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Introduction Générale

Les méthodes numériques en électromagnétisme jouent un rôle primordial dans la
caractérisation et la compréhension des interactions onde-matière intervenant dans des domaines aussi
divers que les antennes, la CEM, l’optique, la diffraction, la détection, les circuits hyperfréquences, le
bio-médical, les semi-conducteurs, la physique quantique, l’environnement… Elles réduisent les coûts
de fabrication, accélèrent les recherches et la compréhension des phénomènes onde-matière, et
permettent de développer des applications industrielles plus rapidement.

Parmi les méthodes numériques les plus répandues, on trouve la méthode des moments, les
éléments finis, la TLM (Transmission Line Matrix) et la FDTD (Finite Difference Time Domain).
Chacune offre des avantages et des inconvénients propres. Celles citées sont actuellement les seules
réellement 3D, couvrant un large domaine d’applications et pouvant fonctionner dans le domaine
temporel. Les études peuvent alors être portées à la fois sur le signal temporel et sur une large bande
de fréquence.

Parmi toutes ces méthodes, la FDTD, présentée par Yee en 1966, est la plus simple à mettre en
œuvre. Elle résout les équations de Maxwell dans le domaine temporel à l’aide des différences finies
centrées. Ses atouts résident dans sa capacité à modéliser des structures 3D, à intégrer des
environnements très variés tels que des matériaux dont les propriétés sont complexes (dispersif, non
linéaire, bi-anisotrope), des composants sub-cellulaires (résistance, capacité, diode, transistor…),
différents types d’alimentation… De plus, elle peut s’appliquer dans tous les systèmes de coordonnées
orthogonales et non-orthogonales. Ses domaines d’application sont très larges et touchent tous ceux
cités au début de l’introduction. De plus son hybridation à d’autres méthodes numériques (éléments
finis, TLM, méthodes asymptotiques) a été montrée. Un des inconvénients majeurs, inhérent à la
méthode FDTD, est sa dispersion numérique qui est importante pour les maillages grossiers (λ/10 à
λ/20).

Lors de cette thèse, les développements sur la méthode FDTD ont été motivés par la
caractérisation d’antennes 3D et par l’étude de la diffraction sur des objets enterrés en collaboration
avec le laboratoire Radiocom de l’Université de Rennes 1. Ceci m’a conduit à étudier et mettre en
œuvre différentes techniques de la FDTD qui constituent les chapitres 2 à 5 de ce manuscrit.
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Le premier chapitre présente les fondements de la méthode et les contraintes numériques de
celle-ci. L’évolution des conditions aux frontières et les techniques pour améliorer la précision du
maillage en marche d’escalier sont discutées.

Le deuxième chapitre est consacré à tous les formalismes étudiés pour modéliser et caractériser
les antennes. Ces formalismes, pour la plupart relativement connus, ont fait l’objet d’une synthèse. Ils
ont été mis en place dans notre simulateur FDTD et parallélisés avec la bibliothèque MPI (Message
Passing Interface). Les caractéristiques propres de quatre types d’excitation et la manière de les définir
y sont aussi présentées.

Le chapitre suivant décrit les techniques de traitement des milieux dispersifs basées sur un
produit de convolution dans le domaine temporel. Une formulation globale est définie intégrant les
modèles de Debye et de Lorentz. Ces milieux dispersifs serviront par la suite pour simuler les modèles
de sol.

Pour caractériser les antennes en réception et les structures périodiques à bandes interdites
photoniques (BIP) ou encore étudier la diffraction sur des cibles, l’excitation par onde plane est
incontournable. Le chapitre 4 présente la théorie de la méthode champ total - champ diffracté
conduisant à la description de l’injecteur d’onde plane. Après la description de la création d’une onde
plane avec un angle d’incidence quelconque, nous présentons une méthode simple et originale puisque
non décrite dans la littérature, permettant de créer une onde plane à polarisation elliptique sur une
large bande de fréquence. Nous proposons dans la dernière partie, une optimisation parfaite, d’un
point de vue de la dispersion numérique, entre l’injecteur d’onde plane et l’espace 3D
indépendamment de la fréquence.

L’extension des milieux dispersifs à l’infini (sol infinis, antennes planaires…) a motivé la mise
en place de nouvelles PML généralisées. A cette fin, le chapitre 5 présente la théorie générale des
PML et propose une séparation totale entre les paramètres absorbants agissant sur les composantes de
vecteurs « induction globale » et les paramètres du milieu physique agissant sur les composantes des
champs électrique et magnétique. Cette nouvelle approche débouchera sur un nouvel algorithme
simple à mettre en œuvre, optimal en taille mémoire et, de plus, applicable à tous les codes FDTD
sans modification notable des algorithmes existants.

Tous ces outils sont intégrés à un simulateur FDTD initié par A. Aemamra, dans le cadre de sa
thèse universitaire au sein du laboratoire LAT, et sont parallélisés pour fonctionner sur des machines
massivement parallèles telle que la T3E de l’Idris (centre majeur du CNRS pour le calcul numérique
intensif de haute performance). En outre, un nouveau mailleur a été réalisé, intégrant un
environnement graphique complet. Le chapitre 6 aborde donc les aspects informatiques où quelques
éléments d’optimisation des traitements et de la mémoire sont donnés. Les originalités du mailleur
sont ensuite présentées ainsi que ces principales fonctionnalités graphiques. Enfin nous nous attardons
sur les techniques de parallélisme appliquées à la FDTD et à tous les formalismes mis en œuvre, puis
nous montrons l’efficacité du calcul parallèle.

Les chapitres 7 et 8 illustrent des applications des différents outils de la FDTD, mis en œuvre au
cours de cette thèse, et impliquant l’utilisation du mailleur et les ressources de la machine T3E de
l’Idris.

Dans le cadre d’une convention France Télécom, une nouvelle formulation de correction de
couplage pour les réseaux de dipôles à partir de la solution d’ordre 1 est présentée au chapitre 7. Cette
formulation est validée par la FDTD sur des petits réseaux de dipôles filaires et planaires.

Enfin le chapitre 8 contient dans sa première partie les résultats de trois modélisations
d’antennes complexes et conformes : un dipôle en té, un patch imprimé sur un substrat cylindrique et
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une antenne conique. La deuxième partie présente une analyse de la diffraction en champ proche
d’une mine plastique et d’une mine métallique dans le domaine temporel et fréquentiel, pour deux
angles d’incidence et pour un sol avec deux taux d’humidité. Plusieurs conclusions de cette étude sur
les caractéristiques du champ diffracté par les mines sont données ainsi que des idées sur les études à
poursuivre.

Une synthèse sur le travail accompli conclura ce manuscrit et nous insisterons sur les
perspectives de recherches pour la FDTD et pour la diffraction et la détection d’objets enterrés.
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I.1 Introduction 
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I.2 Les fondements de la méthode 

I.2.1 Résolution des équations de Maxwell au sens des différences centrées 

I.2.1.1 Equations de Maxwell dans le domaine temporel 
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I.2.2 Contraintes numériques de la méthode 

I.2.2.1 Critère de stabilité 
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��	  ���(��	 ��	 ���)�����	 �����	 ���������	 ���	 ���	 ���	 �5���	 ��	������	 :����� ������1	��*�������1	

���������1	�4� 	�	����	������	��� �������;1	 ��	����	 ��	�������1	��	4������	��	�����	���	����������	/	��	

 ��������	�0��������1	 ��	4������	 ��	 �����	 ��	 ����	*�����1	 ��	 ����*����	 ����	 �0��	 ���	�������	 �������1	

��4����	=���	 ����	�������	���	��	 �� ��	��	 ���(��	��	���)�����	/	��	��� �	��	��	 ��������	@�	�����	���	��	

���	���	��������	���	�*���1	��	 ���(��	��	���)�����	��4����	9	
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I.2.2.2 Dispersion numérique 

��	����	��	��	����������	��������	���	 ��������	��	 ����	����	���	 ������	��	&��1	�0�������	

��	���������	����	 �0���� �	��� ���	 ���	 ����������	��	 ����	��������	��	���� �	 ��)���	�����	�����(��	���	

�������	/	������	��	�0�������	��	A�����<	���	9	
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.0�����������	���	��������	4� ��������	��	�������	��	����	���	�������� ��	 �������	*��(��	

���	 ���������	 ���������	 �����	 ���������	 ����	 =���	  ��������	  ���	  ����	 �0��	 ������	 ���	 ���	

 ��� �����������	 4������	 ��(�	 ��*(������	 ��	 �� ���	 ��	 ��	 ���� ���	 ��	 ����*����	 ��	 �0���	 ����	

�0���� ��	 "�	  ������� �1	 ��	4������	 ��	 ����*����	4�	 �����	4�����	 ��(�	 ��*(�������	�� �(������1	

����	���	 �� ���	���	 �����1	��	�0���������	��	�0���	���	 �� ����	 ��� ������1	���	������	������I�	���	

��	�����1	������	���	���	 ������	��	���	��	/	������	���	�0���	��	����*�	����	�0���� �	��� ����	8��(�	

���	 �����������	 ��	 ��	 ����� ��	 2�3	 ��)� ����	 ���	 ��	 �������	 ��	 ��	 ���������	 ���������1	 ���	

�������� ����	��	�0������	���	��	4������	��	�����	��	���	 ������� ��	���	�������	

.0�������	 ��	 ���������	 ��	 �0���� �	 ��� ���	 ����	=���	)�����	 ��	 �������	 ��	 ��	 �������	 :
7��;	

����	 ��	 ���� �	 ���������	��������	 ���	 �0�)��	���	 �0���������	��	  ����	�0���	���	�����	 ��	

���� �	��)��	���	��	��	����	9	
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8��(�	 ��	 ��4���������	 ��	 ������	 4� �����	 ����	 ��	 ���)��	 ��	 *�� ��1	 ��	 ��	  �� �����	 ��	

�����������	��	�5��(��	���������	: �������	��	$	��������;1	��	�������	��	��	���������	���������	���	

��������	����������1	��	������������	�0���� �1	��	�������	��	��	���������	���������	��4����	9	
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�� ���	���	���	�����7��������	��	��	��	4������	��	����*����	 	����	��	������	 ��������	.�	4������	
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��	

8	 ����	 ��0���	 �����������	 ���	 �����	 ���	 ��	 4� ����	 �0���	 ���������	 :����������	 ����	

�0���������	 ��	 :
7$');;	  �������	  ���	 ����4�����	 ��	 4� ����	 �0���	 ��5������	 .�	  �� ��	 ��	 ��	

4������	��	�����	���������	�����	�������	��� ��	��	����	���	4������	����4�������	/	 �����	 �� �����	

��*����������	/	������	�0��	�� ���	��������	��	6����	:2�37 ����	!;	��������	���	:
7�-;�	

.�	 ���������	��	��	4������	��	�����	��	�� ���	��	����	�0� ����������*�	�������	:λ/∆)	��	��	
�0��*��	��	����*����1	���	)���	���������	���	���	��*����	
�!�	�0���	����1	�	�����	���	���	���	*�����	

 �)����1	��	4������	��	�����	���	��������	���	�0��*��	:φ = 45°, θ = 55°)	��	���	���)��)���	���	�5�������	

"���	���	���	 ����	��������	���	���	����*����	���4���	 �0��	���	����	��	���(���	�0�����	����1	��	

����	 �0� ����������*�	 �������	 ����	 ���	��������	 ���� � �����	 �0������	 ���	 ��	4������	 ��	 ������	H��	

�������1	���	���	����*����	���4���	�0��	���	����	��	���(��1	�0������	���	��	4������	��	�����	���	��	

�1�O	���	��	� ����������*�	��	λ/10	����	��0����	�0���	����	���	��	'1�$O	��	λ/30�	"�	 ������� �1	
���	���	��������	���*�	)����1	���	������	������� ��	��	��	)����	4��	��	����*��	��*(������	����	

���������	���	���	)�����	������� ���	

����	��	 ��	�0��	������*�	��������1	��	���������	����	=���	����	�	����	���������	����	���	

 ���	 "�	 �����1	 ��������	 ��	  ��	 �0���	 ����*����	 ������	 ���4���	 :@�;�	%�	 ��	 ���	 �������	 ���	 ��	 ����	

*����	 ���4���	 �0���	 ��	 ����*����	 :��*���	 
�,;1	 ����	 �0������	 ��	 ���������	 ��*������	����	 ��	  ��	

 �������1	�0������	��	���������	��4����	��(�	���)���	�� �	�0��������	��	��������	��	�	���	���	��������	

���	���	������������	����	��	 �� ��	��	��	4������	��	������	84� 	���	����*����	���4���	�0���	:@�;1	

��	 ��	 ���	 �������	 ∆�	 ���	 ��	 ����	 �����1	 ����	 ����	 �0�������	 :
7�-;1	 ���	 ������	 ����������	 ���	 ���	

��������	 ∆5	 ��	 ∆<	 ��4�������	 ��*��*��)����	 �(�	 ���1	 �0�������	 ��	 ���������	 ��	 ����� ��	 ��	

 ���������	 ��	 ��	 ���������	 ���������	 ��	 ��	 ��	 4������	 ��	 �����	 ��������	 $�	 ���	 ����	 ���	

���� ���	�� ��	��	�0���	:@�;�	

@�	�����	�����	��0���	���������	��	���	�������	�����I��	���	��*��������	��	��	����������	

%��	��	��*���	
�,1	��	���	�������	������	/	∆����/2 ( �� ���	/	������	��	
7��;1	���	��	� ����������*�	��	
λ/10 ����	���	������	��	�1$O	��	����	��	�O	�4� 	��	���	�������	/	'1-!∆�����		
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J�������	��	�����	����������

φ = 45, θ = 55

φ = 45, θ = 70
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1
J�������	��	�����	����������

λ/∆x

V
p/

c

∆x = ∆y = 10∆z; φ = 45, θ = 55

∆x = 10∆y = 10∆z; φ = 45, θ = 60

∆x = 10∆y = 10∆z; φ =45, θ = 90

∆x = 2∆y = 2∆z; φ = 20, θ = 90
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J������	��	�����	���������

λ	G∆���

J
�
G 

 ∆� = ∆5 = ∆<; ∆� = 0.95∆����

 ∆� = ∆5 = ∆<; ∆� = 0.5∆����

 ∆� = 2∆5 = 2∆<; ∆� = 0.95∆����

 ∆� = 2∆5 = 6∆<; ∆� = 0.95∆����

 ∆� = ∆5G� = ∆<G�; ∆� = 0.95∆����

 ∆� = ∆5G$ = ∆<G$; ∆� = 0.95∆����

	

$�%
�����*�&�#����������������������$	���
���%�������	�&�����$� �( ��

���������	���������
���������	 ���������
��'�

.�	��)����	
�#	����	���	�������	���	��	�����	���	��	��� ���	��	�0���	���	���	������ �	�0���	

��*����	�0���	��	����	��	 ��	�0���	����*����	�������	"�	��	��������	/	���	������	��	!P	���	��	�����1	

��	� ����������*�	��	λG�'	����	���	��*����	��	��� ���	��	�λ1	��	� ����������*�	��	λG�'	��	!λ1	
��	 � ����������*�	 ��	 λG$'	 ��	 �'λ	 ��	 ��	 � ����������*�	 ��	 λG!'	 ��	 $'λ�	 �0�����	 ����1	 ���	 ���	

���� �����	����������1	��	����	�����	 ����	���	�����7�����	��	�0���	����	��	��*����	��	��� ����	

	

H��	��������		 λG!	 λG�'	 λG�'	 λG$'	 λG!'	 λG�''	

"�����	���	��	�����	���	

�λ1	����*����	������	
�BP	 �1�P	 �1'P	 '1�#P	 '1�#P	 '1'�P	

$�%
�����+�&��
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���%������� �����	
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��$��������

����������	 ����������%�	 '�

I.2.2.3 Echantillonnage spatial – Taille mémoire 

.0� ����������*�	 �������	�������	 ������	 ���	 ��	 �0����	��	�'∆	 ���	 ��*����	�0���	��������	

λ���1	  ����������	 /	 ��	 ������� �	 ��������	 ������	 ��	  ���(��	 �����	 ���	 ���	 4�������	 ��������	 ��	

 ����	 ���)��	 ��	 ����	 ��	 ��	  ������	 ��	 ����	 ���	 ��	 4�����	 �5����	 ��	  ����	 ���	 ���	 )���	

������������	���������1	���	�������	��	��������	��� ��	��	���	���������	 �0�����	��	��	���������1	

�0�������� �	�����	��0��	� ����������*�	�0��	����	λ���G$'	���	��4���	�� ��������	�� �	�0��������	

��������	 ���	 ��	  ���������	 ��	  ����	���	�)���	���	��� ���������	 :)���	���	�������������1	

������� �	�����	����	���������;	���	4�	4�����	����	����������1	�0N	��	�� ������	�0��	������*�	����		

�0�����	����1	��	 ���(��	�0� ����������*�	�������	���	=���	)���	���	��	������	��������	��	4������	

��	����*����	��	����	���)��	��	�� 	��	��*����	�0���	��	����	�������	

��	����	���	���	���� �����	�4� 	���	��=���	�� ������	�	���	���	�����	 ��)��1	��	������*�	

�� ��	����	���	�0�����	 ��	��	������*�	���	���� ��	���	���	��� ���	�0�� ������	���*������	2!3	�	���	
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�,	

��	�4���� �	���	��	4������	��	�0���	���	��	����*�	������(������	/	���	������������	�� �����	�������	

��	 ��� ���	 �0�� �����1	 ���	 ��*(������	 ���������	 ��	 ���	 4���	 ����	 ��	 ����(��	 ����4������	 ���	 ��	

��*����	 ��	 �0��=��	 )�����	 ����������	 ����	 ����	 *�����	 ���	 ��	 ��*����	 ��5������	 �����	 ������	 ��	

����� ���	 ��������������	���	��	�� ���*�	4���	 ��	)��	���	 ������� ��	��	 ������ �	��	 �����	���	��	

������	��	�����	���������		

K��	  ��������	4�	 �������	 �������	 ��	 �����������	 ��	������*�1	 ��	 �0�*��	 ��	 �����	 ��	  �� ��	 ��	

������	��	��	������	������	�� �������	���	��	����	���	��������	��	 ��� ���	��	��	������	4�4�	:�8�;	

���	 �� ���������	@�	���	��	�����������	��	������*�	�0��	�� ����	�1	��	������	������	��*�����	�0��	

�� ����	��	�
$
�		

�0�����	����1	��	������	������	������	��	�5��	��	���� ����	/	���������	
�	����	:��	�������;	,	

��)�����	 ���	 ���	  ��������	 ��	  �����	 "������	 ���	 �������	 ���	 �������������	 :���	 ���	 ��=��	

����������	��	��	 ������	��	&��1	��	 �������	��	 ����	��� ������	��	 ����7 �	���	�������	*�Q �	/	���	

�������� ����	 ���	 ';1	 ���	 ���������	 ����� �������	 �	 ��*��������	 ����	 ������1	 ,	 ��)�����	

���������������	���	�� ���������	����	)��� ��	�0����� �����1	 ��	�����(����	���	�����������	�0N	

��	 ����1	 ���	 ������	 ������	 ��	 ������	 ��� ����	 ���	 ���	 4������	 ���������	 :�	 @ ����;1	 �0���4���	 /	

�BR6�R65R6<	 ����	:6�1	65	��	6<	�����	��	��)��	��	 �������	���4���	 �� ��	���	����	��	���(��;�	%�	

���	������	��� �������	���	���������1	$	��)�����	���������������	���	�� ��	�� ���������	8�	����1	��	

������	 ������	 �������	 �0��(4�	 /	 ,'R6�R65R6<	  �����	 H��	 ���	 ���������	 ����	 ������	 ��	 �4� 	 ��	

��)��	��	 �������	����	��	�''
$
1	��	������	������	�������	���	��	�B	�1	�4� 	���	������	��� �������1	

����	�0��(4�	/	,'	�� 

I.2.2.4 Conditions aux frontières 

����	 ���	 �0���� �	 ��	  �� ��1	 ���	 ���	  ��������	 ��	  ����	 ���	  �� �����	 /	 ������	 ��	

�0��*������	���	�������� ��	 ��������	���������	�0���� �	��	 �� ��	���	=���	������	/	��������	���	

���� �����	/	�������	����	��	�������	��	�����	��	 �� ��	��	�0���� �	������	�������	@�	�0��*������	���	

�������� ��	 �������	��	����	���	�0���������	���	���	�����(���	��	�0���� �	��	 �� ���	H��	�0��	�������1	

��	������	��	��*�����	��	��*���	
7B	��	��	��	����	���	��	�����(��	���	��	����	5@<	/	�0�)� ����	�	���	 ���	

��	  ������	���	 ��	�������	@�	4��	 ����	���	 ���	����	 ��������	A5	 ��	 ���4���	 ��������	��	 �����	

 ��	��	��	�����(���	"�	 � �����1	��	������	���	�� ����	A5	���	������	/	?��	"<�	
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.�	����	/	?��	���	 ��������	���	���	�����(���	�0���	���	��	��)�(��	���4����	6��	���������	

� �	�0�4�����	���������	���	 �������	���	�����(���	���	����������1	������	����	��	�'	���1	���������	

��	 ���4���	 ��	 �� ��� ��	 ������������	 ��	 ���	 ���������	 �����	 4��	 �0�����)��	 ���������	 ��	 �����	

 ��������	 ���	 ����� �����	 ��	 �0�4�����	 � ������	 ��	  �����7 ��	 .�	  �������	 !	 ����	  ��� ��	 ����	

����� ���(������	 /	 �0�)��)���	 H�.	 :H���� ��5	 ��� ���	 .�5���;1	 ���	 ��	 *���������	 ��	 �0���� � ���	

���������1	� ����������1	���*�����	���	������	�5���	�0�)��)����	���������	� ��	



��������	
		 ������	��	��	������	����	

�#	

.�	�� ��� ��	��	 �������	�)��)�����	���	�����(���	:8S��;	���	�)��)��	���	����	��������	

�	��)���	��	�=��	�����	���	���	��������	��4����������	��	��	������	����1	 0���	/	����	����	���	

������	#'�	.��	 � ���	��������	��	A�����	2,3	������	���	�����(���	/	��� ����	��	�����=�	���*��	���	

���� � ���	�������	���	����	��������	��	4����	��	 �� ��	�4� 	���	�� ���� �	�������	.�	4����	��	

 �� ��	���	����	������	�0��	������	�)��)���	���	 �0������� �	���	�������	/	 ����	��	�0���� �	��)��	

���������	 ��	 �� ���� �	 �������	 "������1	 ���	 �������	 ����	 ��	 �������	 ���	 ���������	 ���	 ����4���	

����������	��	�����	��	��	���� �1	)����	���	�0�������	��	A�����<�	S�5����	��	���D��	2#3	��	��4�����	

��	 ��������	 ��	  �������	 ����������	 ��	  5����������	 ����	 �0�����������	 ��	 �0�������	 ��	

A�����<	��	���	�����	��	������	�� ���	��	��	������ �	�������	�	�����	��(�	����� �������	��������)��	

��	  �������	  ������������	 �0���	 "������	 ��	 ��?��	 2B3	 ���	 ��	 �����	 ��	��������	 ������	 ���	

 �������	 �����������1	��	��4�����	�0�������	��	A�����<	���4���	 �����	���1	��	����	���������	

 ����������	 ���	 ����	 ����	 ��	 ����*�����	���	2-3	 �	 �� ���	 ��	 � ����	 ���	 �������� ��	  �������	

�0����	�	��	�0��������	�0"������	��	��?��1	���	�	�������	���	�������	���	T�5	��	��� ���	2�'3	���	��	

����������	���	��=���	��	���	 ���	��	�0���� �	$��	���������	��	A������	2��3	��	*���������	��	� ����	

��	���	 ��	 ��4�������	 �0��������	 ��	"������	 ��	��?��	 ���	 ��	 ����	 ��	 �� ����	 �����������	 ��	

��5�L����	 .�	 � ����	 ���������	 ��4���	 =���	 ����	 ������	/	 �0����	 $	 ��	 ������1	 �0�)������	 ��	

�0���	�4���	����	���	����	��*���	�0�� ���� �	��	����	�0��	��*��	������4����	�0���	A�*��	2��3	���	�	

���� ��4�	 ��	 *������������	 ��	 �0��������	 ��	 "������	 ��	 ��?��	 ��	 �������	 ������I���	 ��	 ����(��	

����� ���1	���	��*���	�0�)������	��	����	�0��	��4��	���������	"�	�����	��	���	 ��	������1	��	����	��	

��������	*�����	 ���	 ���	 ���������	 ���	 �����(���	 ��	 ��� ���	 ���	 ��	 ������	 ��	 +�'	/	 +!'	 �S	 ��	

���� �	��)���	"�	����1	���	�����(���	��4���	=���	��� ���	/	���	��<����	��	 ������	��	��	���� ����	�������	

���	�4����	���	������)�����	���	�����������	@�	�����	�����	��	�� ������	��	U	������)������	V	��	

���7���*	2�$31	�� �����	��	���� ���	�0������	���	������	�0��������1	���� ���������	��	�� ���� �	

������1	 �0���� � ���	���	���������	 ���	 �����(����	K��	�����	 �� ������	)����	 ���	 �0�����������	��	

 ����	������	���	������	���	.��	��	��	2��3�	"���	�	���	�4����*�	��	��	���	=���	�����)��	/	�0��*��	

�0�� ���� �	��	���	4��������	��	4������	��	������	6�������1	����	�������	���	��)�(���	��	���)������	

%�	���� � ���	���	��*(������	����������	/	��	�� ������	���	���������	���	���	�����(����	

.0�4�����	 �����	 ���	 �������� ��	 ���	8S��	 �	 ��)�	 ���	 ����	 �  ��������	 �4� 	 �0�4(������	

���	H�.	:H���� ��5	��� ���	.�5���;	��	S����*��	2�!3	��	�--��	.��	H�.	��	���	���������	���	���	

�� ��� ���	���	���	��� ������	�5���	��	 ������	���	�����(���	 ��	�����	���	������������	���������	

����	 ����	 �)������	 ���	����	 ���������	@�	 ����	 ���	4��	  ���	 ���	*������������	 ��	 ��	  � ��	

�������	 ��	 A�����1	 �4� 	 ���	 ������� �	 �*���	 �����	  �����	  � ��	 �����	 ���	 �����	 �0��*��	

�0�� ���� �1	 ��	 ������� �	 ��	 ��	 �5��	 ��	 �����������	 .0���� �	 ��	  �� ��	 ���	 ������	 ��	  � ���	

������������	 ��������	 ���	 4��	 ��������	 ���	 ����	 ���	 ���	 ���4������	 *�Q �	 /	 ���	  ��� ��4����	

��� �������	��	��*���������	.���	���� � ���	��	����	������ ���	��	����	��	W�4��	��	��5���	�������	���	

��	 X�	������	��	��	�����	��	 �� ��	���	���4���	��)���	 ��	 �����	 �������	��	 ����	���	=���	

��)��4����	��	����	���7 ��������	���	����������	���	 ��� ��4����	��� �������	���	�����������	H��	

�������	���	��	 �������	"<1	�	�	9	

<5<�< """ += 	

8	"<�	���	��� ��	���	 ��� ��4���	σ�<�	���	4�	���������	���	�)������	���4���	�0���	@�	��	�� 	

����	 ���	  � ���	����	5@<�	8	"<5	 ���	 ��� ��	���	 ��� ��4���	σ�<5	���	4�	���������	���	�)������	

���4���	�0���	@5	��	�� 	����	���	 � ���	����	�@<�	H��	����������	 �� ������1	�	������	���	�=���	

��� ������	 ���	 ���	 ���	 ������	  ���������	 "�	 ���1	 �	 ����4�	 /	 ��	 �5��(��	  ����	 ��	 ��	

���������	.��	H�.	��*������	��	S����*��	2�,31	2�#31	��4���	����� ���	���	�(*���	���4�����	9	

��8��������	�0������� �	9	
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�B	

��8��������	�����4����	�����	����	�������	����� �������	����	���	 � ��	H�.	9		
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��H����	 ��	  ��� ��4���	  �������	 ����	 ���	  � ���	 H�.	 ����	 �0�4����	 ���	 ���������	

����������	���������	�����	/	��	�������� �����	��	���� ��	

.��	H�.	���4���	=���	4���	  ���	��	������	 ��������	/	�������	.�	 ���� ����	��	 ��������	

��������	���	����	���	���	��������	9	

( ) ( )[ ] θ=θ ���
'�� 		�4� 		 ( )

( )�
=

ρρσ
ε

−
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�'� 	

N	�	���	�0���������	���	 � ���	H�.1	σ:ρ;	��	 ��� ��4���	��*���������	���	���	�� ���	��	��	
������	 ρ	 ����	 ���	 H�.	 ��	 ��	 �5��	 ��	 �����	  �����	 .��	 H�.	 ��	 S����*��	 ���4���	 �����	 ��	

 ���� ����	 ��	 ��������	 ���������	/	+B'	 �S�	"����	 ���4���	 ��	����	=���	 ��� ���	 ��(�	 �� ��	 :/	����	

 �������;	��	��	���� ����	��������	

H��	��������1	���	���	��4��	��	������	��	����	������	�5���	��	 ������	���	�����(���	���	

���	 ���������	 ������������	 ����	 ��	 �����������	 ��	 -!G-,�	 
�	 �0�*��	 ���	 �� �������	 �@�	 2�B3	

:�����������5	 @������	 �����;1	 �7�@�	 2�-3	 :�� ������	 �@�;	  ����	 ���	 ������	 ��	 �8S	

:�����������	8)��)��*	S�����5;	��	H��*	��	S������	2�'3�	"����	���)����	�����	����	 �������	 ��	���	

���� � ���	�*���	��	�=��	����������	���	H�.�	

.�	�� ������	�@�	�����	���	 �0�����	��	����	���������	���	�����(���	��	�5��	A�*��	2��3	

���	���	 �������������	����	��	����	N	���	*��(����	���	���	����	��	�=��	������	��	�����	����	

�� ����	 ��	 �����	 ��	 �B'P	 :��������������	 ��	 ��	 ������� �;�	 ���������	 ����	 ����������	 ���	

�� ��������	�0���	�4� 	�0��������	��	A�*��	��	�0�����	�4� 	��	 �������������	
�������������	��	

�0��*��	 �0�� ���� �1	 ��	  ���� ����	 ��	 ��������	 ��	 �������	 ����	 :���	 ��������;	 ��	 ���4�	

 ���(������	���������	�������	 ����	�� ������	�0�)��)�	���	���	���������	����	���	 ���	���	���	

��	�����(��	����	:����	���������	�����������;�	"�	����	���	��	��)�(��	��	�4� 	���	 ���1	������	

����������	���	�� ��������Y 	.�	�� ������	�7�@�	���	��	������ �	���	������	��	�������	��	 ����	

���	 ���	 ���������	  �������������	 ��	 ���	 ����������	 ���	 ������ �	  ������	 /	 �������	 ��	 ��*��	

�������	 �0���	  � ��	 ��	  �������	 ���	 ��	 ��������	 ���	 �� ���	 ��	 ��)��	 ��	 �����	 �� �������	/	 ��	

��������	 ��	 �0��������	 ��	A�*��	 �0����	6	 :���	 �������	 !	  �������	 ���	 ��	����	 �;�	����	  ��	

 � ���	 �����(���1	 �	 ���	 ��������	 H	 ��)�����	 ���	  ��������1	 H	 �����	 ��	 ��)��	 �0���������	

 �������������	�� ���������	8����1	H	F	�	������	�0�)��)��	���	���������	�0����	�	���	��	���� �	

��	��	$�1	H	F	�	���	���������	�0����	�	���	��	���� �	��	��	H	F	B	���	���������	�0����	�	���	��	

���� �	 $��	%���	 ������1	  ����	 ���� ��	 �)��)�	 �����	)���	 ���	����	 ��*�����4��	 ���	 ���	����	

�4���� �����	�4� 	���	������	�)����	��	�����	���	������	��	�������	�0���������	����������	/	+B'	

�S�	6�������1	�0  ������	������	�������	���	��(�	���������	��	$��	"�	����1	�0�����������	��	

�0��������	��	A�*��	�0����	�	���	 ������	��	��	������	���)��	�������	/	���	��*��	�������(��	��	

������	��*(���	

.0���� ��	 �8S	 ���)��	 ����	 ������������	  ��	 �0�5���(��	 ���	 ��������	 ����	 ���	 �����1	 ���	

���������	/	 ����	���	H�.	9	���������	�0������� �	�����	���	�����	�0��*��	�0�� ���� �1	��	������� �	

��	 ��	 �����������	 "�	 ����1	  ����7 �	 ���)��	 ��������	 ����� �)��	 /	 ��	 �������	 ���	 � �����	 ���	

�������� ��	��	���	��������	������	������������	���	H�.	���	���	)�����	���	���	 � ���	�)��)�����	

��������	��	��*��	�����1	�0���� ��	�8S	��� ����	�0��������	��*�����4�����	�0���	����	��	��*��	

�������	����	�0�������	��	 � ���	�)��)������	�����	����������	���	)�����	���	���	�� ���	 � ��	

:4������	���������	��	 �����1	������	���	���	�����(���;	 ������1	������1	������������	��	�����	��	��	



��������	
		 ������	��	��	������	����	

�-	

 ����1	���	4�	������	 ���	 �����	��5������	: '1	�';	����	�0���� ��	���	 �����	�����������	: 1	�;	
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�	���	 ��	������ �	���	������	��	 �����	��	4����	��	 �� ���	���	 �����	�����������	4��������	��	
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��	����	 ���1	��	�� ���	�:�;	���	������1	���	4�������	��	������	���	����������	����	���	����	

 ���	.�	 �� ��	����	�0���� �	��� ���	���	�������	�4� 	���	 �����	�����������1	���	 �����	��5������	�����	

)�����	���	���	������	������������	��4�����	8� ���	��)��4����	���	���	 ��������	��	 ����	

�0���	�������	 ���	����	���	H�.	����	��	���)������	���	��	��)��	��	 ���� �����	�������� �����	���	

 �����	 ���	 ��)���	 .0���� ��	 �8S	 ���������	 /	 ��	 ��*������	 ���	 �������� ��	 ������	 ��	 .��7

[ ������	��	�
��
	����	2��3	:���	 ��������	������	���	 �����	���	 7� �������;1	���)��	�����	��	

���� �	��)��	��	 ���� ����	��	��������	��	�'	/	�'	�S	���������	/	 ����	���	H�.�	���������1	�4� 	��	

��*������	 ���	 �������� ��	 ������	 ��	 &��1	 ���	 ���������	 ���	 �)���	 ���	 �����(���	 ������������	 ��	

�� ���	������	4��)��	�0�	���	��������	

8�	4��	 ���	 ����������	 �5���	 ��	  �������	 �������	 ���	 �����(���1	 �� ���	 �� ������	 ��	 ���)��	

��4��	 � ����� ��	���� � �����	���	H�.	��	���� �	��)��	��	����	��	4����	$��	"�	����1	���	���	

�������	 ����������1	 /	 ������	 ��� �������1	 ����������	 �	 ��	 ���������1	 �����	 ���	 H�.	 ���	 ��	 ������	

�0�������	���	�)������	���� � ��	6��	������	��	 �������	!	���	������	��*�����	��	���� � �	��	

����	��	W�4��	���	H�.	���	���	����������	�������	 ����	 �7�������	

I.2.3 Conducteur parfait – Interface entre deux milieux 

I.2.3.1 Conducteur parfait 

H��	 )�����	 ���	 ����� �	 ������������	  ��� ��� �	 ��	 �0���������	 ��*��*��)��1	 ��	  ������	

������	��	 ����������	���	�0�������	 ���	 ��������	 ���*���������	��	 ����	��� �������	���������1	��	

��)�(��	��)�����	��	��4���	���	��=���	���	����������	��	����� �	 ��� ��� �	:��*���	
�-;	 ��	��	������	

����	 4��	 ��	 ����� �	 ������	 ����	 *������	 .�	 �����������������	 ��	  �����	  ��	 ��	 ��	 ����� �	

 ��� ��� �	���	���������	/	�'O	��	��	������	�0���	 ������	���	���	������*��	*�������	:≅	λG�'7λG�!;�	
�	
��� ���	��	������	��	$'O	���	���	������*��	���	:≅	λG!';�	
�	����	�0���������	��	 ���������	���	��	
 �� ��	��	 ����	���	����	���	��� ��	��	��	4�������	��������	��	 ����	��	����	�0���	 ������	���	���)��	

: ��	\	
�����$;�	@�1	����	���	 �������	/	��������	���������	���	��� ���������	�����������1	��	 ����	���	

��(�	 ���	 ��	 4����	 ��(�	 �����������	 "�	  ������� �1	 ��	 ������	 ����	 ���	 ����� ���	 ���	  �� ����	

��� �������	 ���	  �����	 ����	  ��	  ��������	 H��	 �������	  ��	 �������1	 ���������	 �������	 ���	

��4���*��)����	�������1	�����	��	 �� ���	�����	�4����*��	��	�����	�� �4�������	9	�����	 ����	�0��	

�� ����	 ��� ���	��	�0����	��	$'O1	��������	*�)�������	��	������*�1	������	��	��� �	��	������*�	���	

� �������Y 	 .��	 ���� ���	 ���	 ����	 �������������	 ���	 ��������	 ��	 ��� ����	 ��	 ������*�	 �����	

��� �����	��	����*�����	
�$�	
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I.2.3.2 Interface entre deux milieux 

.�	������	����	��������	��	���� �	��� ���1	)���	���	��	� ����	��	&��1	����	������1	���	��	

�����4����	��	�����	∆�1	���	4������	���	 ��������	��	 ����	��� ����*�������	���	 ���������	��	

����	 ��	 ��	4�����	�5����	 ����	  �����	  ������	 ������������	.0������� �	 �����	 ����	�������	 �0�����	

����	 ���	 �0���������	 �0���	  ������	 ����	 ��������1	 ��	 ����	 ����������	 ���	 �����(����	  ����������	 ��	

�������		

H�����	�0������� �	����	�@5	������	�����	����	 �������	��	&��	:��*���	
7�';1	���	 ��������	��	

��	 ��������4���	 ��	 ��	  ��� ��4���1	 ���	  ����7 �1	 ���	 ���*���������	 :ε�1	 ε51	 σ�1	 ��	 σ5;	 ����	 ���	 ��	

 �������	 ��	 ��	 ������)�����	 ���	 ������	 :µ<;�	 ����	 ��	  ��	 �0���	 ������� �	 �����	 ����	 �������	

����� �������	 ��	 ����������	 �4� 	 ���	 ������	 ���	  ��� ��4���	 ��� ������1	 ��	 ��������4���	 ��	 ��	

 ��� ��4���	���*���������	/	�0������� �1	���	��������	���	��	�5����	������������	���	��������4����	��	

���	 ��� ��4����	���	����	�������	������	��	����	��	�0�����	��	�0������� �	9	

�

��
������� �

ε+ε
=ε 					��			

�

��
������� �

σ+σ
=σ 		 :
7$�;		

H��	��������	 ��	����	��������1	�0�������	��	�������7������5	���	��	����	����*����	:
7�;1	

���	 ���������	 ���	 ��	 ����� �	 �0���	  ������	 �����������	  �������	 �0������� �	 :��*���	 
7�';	 �4� 	 ���	

 ������	���	�������1	��	 ��������	��	��	 �������	���*��������	��	 ����	��� �������	"�	��������	

��	 ����	��� ������	 ������	��	����	��	��	 ������1	���	��������	 �7������	���	���������	

����	 ��	  ��	 �0���	 ������� �	 �����	 ����	 �������	 ��*��������1	 ��	 ������)�����	 ������	 /	

�0������� �1	���	�������	/	������	���	����	�������	������	��	����	��	�0�����	��	�0������� �	��	��	����(��	

���4����	9	

��

��
������� � µ+µ

µµ
=µ 	 :
7$�;	
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$�%
������#�&�-��
��������� (����
��	 �����	 �

H��	��������	 ����	�������1	�0�������	��	�������78��(��	���	��	����	����*����	:
7!;1	���	

���������	���	���	����� �	��	��	������	�0���	 ������1	���*��������	/	�0������� �1	�4� 	���	 ������	���	

�������1	��	 ��������	��	��	 �������	������	��	�0���� ���	��*�������	"	/	���4���	�0������� ��	"�	

��������	��	 ����	��*�������	�	 ������	��	����	��	��	 ������1	��	�������	 �7������	���	��������	

%�	 ��	  �������	 �����	 ���	 ����	�������	 ���	 ���	 ����	 ���	 ��	�=��	 �����	 ���	  ����	 �����	 ��	

����*�����	 ��� �����1	 ���	 ����������	 :
7$�;	 ��	 :
7$�;	  �7������	 ��	 �����	 ����	 4���)���	  ��	 �����	

�������	 ���	 �0�5���(��	 �0��	  ����	 /	 4�������	 ���)��	 ����	 ��	  �������	 K�	������*�	 ���	 ����	 ����	

�� ��������	

I.3 Perspective et extension de la méthode 

.�	 ������	 ����	 ����	 ������1	 �4� 	 ��	 ������*�	  ��������1	 ��������	 ����� �����	 �����	

��������	/	��	���������	���������	��	���	������*��	���� ���	���	��������������	���������1	���	

4���	��������	���	)�����	���	����	*�����	��� ����	*�Q �	/	��	������*�	����	 ������		

.�	 �����(��	 4��	 ���	  ����	 ���	 �������	 �����	 U	*�)����	V�	 H��	 �������1	 ���	 ��������	 ��	

�������	���	�������� ����	��	 �������	 ��4���*���	�	�� ��	���	����	����	����*����	��	4����	

:�J��1	 ������*�	 ������������1	 4��	 ����4�	 2�$3	 ���	 ����	 ��	 �������	 ���	  ��	 �������;�	 ����	

�� �4�������	/	 ��	���� ���1	 ��	������*�	 �����	��4����	 ��(�	 ������	/	��������1	 �����	���4���	

���������	���	��)�(���	�]�����)�����	��	���	�����	��	 �� ��	��*�	�������	��	���	�������	∆�	������	
��	��	����	������	 �������	"�	����1	���	�����	)���	���)���	���	��	���� �	 ��������	���	����	����� ����	/	

���������	����	�0������	�5��(���	��	 ��������		

.�	 �����(��	4��	  ������	/	*�����	 ��	������*�	 ��	  �������	  �����������	 ������4���	 �����	

���	���	�����	)���	�������	/	 �	�5��	��	������*�1	��	/	�������	� �������	��	���� ����	 ��)�	���	���	��	

�����������	� ��	��	������*�1	���	��	�4������	��	 ����	� �������	���	���	����*����	��	 ����	:�H7

����;�	 ���������	 ���	 ��)�(���	 �]���������	 ���	 ����������	 ������*��	 ����	 ��	 �������	  ��	 ��	 ��	

���)�����	 ����	 ��	 �����(��	  ��	 ���4���	 ���4�����	 %��4���	 ��	 �=��	 4��1	 ��	 ������	 �� ����	 ���	

�������	 �� ����	2��3	 �0����5���	 ���	 ���	 ����� ��	������������	 ��*������1	����	 ��	 ����)�����	 ��	

�������	���	���� �����	 ������	���	��	������*�	 �����*������	����	*������	��������	���	�����)������	

�����������	 .�	  ������	 ���	 �������	 ���	 ���	 �������������	 :"���*����	 F	 ';	 ���	 ������ ��	 ���	 ���	

 ������	����� �����	����4������	 �� �����	���	���	��������������		

�0������	4���	����*���	�����	����	���	��	����	���	���	���������	��������	�����	��	���������	

*������	 �	 �� ��	 ���	 � �����	 �0����	 ����������1	 ��������	  ���	 �������	 ���	  ��������	 ��	

 �����	  � �������	 :� ����	 ����� ���1	 � ����	 ��	�51	2�$3;�	 
��	 ��*�������	 ��	 ��� ����	 ��	 ������	



��������	
		 ������	��	��	������	����	

��	

������	 ��	 ����)�����	 �0���	 ���� ���	 ��)����������	 ���	 �������	 ��	 ���������	 ���������1	 ���	 ��	

���������	�0���� �	��	 �� ��	��	��	������	���	*����	��	�����	��	 �� ��	����������	

I.4 Conclusion 

6��	�4��	4�	����	 �	 �������	��	U	 � �����	V	���	)����	��	 ��	������	����1	��	 ���������	

���	��������	�����	 ���	����	���	��	���������	���������1	��	����������	���	������� ��1	�0������	�������	

���	��	������*�	��	��� ���	�0�� �����	���	���� �����	 ��)�����		

84� 	���	H�.	��4������	���	S����*��	��	���	�����������	���	 �����7 �	�������	���	��	�����1	��	

��)�(��	���	�������	����������	���	���	�����(���	��	������	��	 �� ��	���	� �����	������7 �1	 ���	

���	��	4�����	��	 �������	!1	���4���	�0���������	/	���	���	�5���	��	�������	

H��	���������	 ���	 �������	 ��	 ���������	 ���	 ���	*������	 ���� �����1	 ��	������*�	�������	��	

λ���G$'	���	�� ��������	��	����1	��	������*�	��	��� ���	�0�� �����	���	���� �����	 ��)��	�� ������	��	

�����������	����	 ��������	�� ��	��	�	������	���	)���	��� ����	���	 ����������	�0���	������	 ���	

�� ��� ���	��	������4���	���	�����������	�������	�����	U	*�)����	V1	��	U	� ����	V1	���	���	� �����	

�0����	 ���������	��	 ���	���	 � �����	 ����� ����	����	�0�4��	���	)���	����� ���	���	 ���������	���	

���	���� �����	��?���	����	 ��������	

	

����������	

2�3	 �̂	 %�	 &��1	 U	.	�
����� ���	����� ��� �������� /�	���
�� &��	� �
�/���� ��&��&��%� 0� 1��$��

�	���������� ����
���������	V1	
"""	������ ���	8�������	���	H���*����1	4����1	�-,,1	���	

$'�7$'#�	

2�3	 8�	����4�1	U	+���	������������
���������	V1	8��� �	A���1	
� 1	�--!�	

2$3	 8�	����4�	��	��	"�	S�����1	U	.	�
����� ���	�������� �����2����� ���
���%����� �����
��%�

�
�/���� 	���%� ��� ���2������� 0� 1��$�� �	������	V1	 
"""	 ������ ���	 �	 �� ���4�	

����5	���	�� �������1	J��	�$1	�PB1	�X�	�-#!�	

2�3	 ��	��<��D�1	U	���/������ ���������� ��
� ���  ������� ��%�
�������� ��� �����������������������

0� 1��$���	������	V1	
"""	�� ���4�	���	>�����	[ �4�	.������1	J��	�1	�PB1	�X�	�--��	

2!3	 8�	 ��	 ���*�������	 ���	 ��	 S�	 [ ��*��1	 U	3�������� ��� ��� �	�
����� 

�
� ��	��� /�� ��� ����
2

������ ���
� �������� ��� �� ����	����%� /�	���
�� ��� )�4�� ���	������� ��� ���
���%�����

�������	V1	
"""	������ ���	8�������	���	H���*����1	4��	$-1	���	�!�B7�!�!1	�--��	

2,3	 ��	 A�����	 ��	 .�	 %�����1	 U	3� �
� ����� �05� ��	����%� ���� �����
��%� ���	V1	 
"""1	

������ ���	�	6� ����	% ��� ��1	4��	,1	�P	��1	���	���,7����1	�-##�	

2#3	 8�	 S�5����1	 ��	 "�	 ���D��1	 U	6��������� /�	���
�� ����������� ��
� 1�&2��,� �	������	V1	 ����	
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II.1 Introduction 

:���	�.������	 ��	��22"�����	 2���������	���	��	;�#��	����	������"�����	 ��	���������	 
�	���	

"�"	 ���"��"�	 ��	 ���������	 ��	 ����"��"�	 �#��	 �	 ��������	 10
	 %1������	 0������	 
����2���'	 ����	

2����������	���	���	��������	����������������	0�������	������	������	�"#����"�	<	

)���	 ���.���7	 �	 ��"��2����"	 ��	 ��22"������	 2�����	 ������������	 ����	 ��"����"�	 �����	 =��	 ��	

��������	=��	����������	>	���	������	��	�"�����	*+)+	�	��#������	��	������	���	�"�����	����	����	

.����	���	�����	�����2���"�	��	*������	��	�����	��������	���������7	����	.���	���	�����������7	�	

�����2���"�	��	*������	��������	����	��"2"�"�	>	�	**)	����	���	�������	=��	����	�"#����������	

3������7	 ��	 ��22"�����	 �����	 �������������	 %�������	 ��	 �������	 ��	 ��	 �������7	 ����	 ?���.��7	

2����	�����	��	�����	�������'	=��	����	�����������.��	����	�"����	���	��������	������	�����"��	��	

����	���	����������	%���"�����7	���22������	��	�"2�����'	������"������	�����������	��	��������	����	

����=�"	����	�������	��	���	������������	��	����	����������	���������	���	������=��	����������	

��	������	�	���22������	��	�"2�����	���	���	����	?���.��	>	������	�����	����	����������	

3�2��	����	����	 �����������	 ���	 �	 ����	��	 �����	 �������	 ��	 ���	 ���	����	���������	<	 ����	

��������7	 ����������.�	����	�#���	���	 �"�����	 ����	.����7	 ������	 2�"=�������	=��	 ����	��"2"�"�	

����	�	����	��	�����������	>	=��=���	2�"=������	2��"��7	�2��	��"���������	��	�����	��	����	��	

��	�	����	�"������	



��������	

	 �����	����	�������	���	��������	

��	

II.2 Excitation impulsionnelle 

II.2.1 Critères de choix des impulsions temporelles 

+�22"������	 2�����	 ������������	 ����	 ���"��	 ����	 �	 ���"������	 ����	 ��������	 ��	 ����������	

������������	��	���	������	���	���������	�����������	@�����	2�����	����������	���	������	�����	

���������	��	����	��"����"��	����	
	������	��	<	

����	����������	

����	���������������	

����	�"��#"�	��	�	����������	

������������	��	$������	

�����	�����	 ��	 A����2����	���	 ����	�����������"�	�������	��	 ���	����"��������"7	���#����	���	

����	 �����	�������������	��	������	=��	 ��	 �����	 ���������	 ����	 �������"��	 ��	 ����	��������	.���	

=��	 ����	 2�����	������	��22"�������	0���	�������	��	���	�����������7	����	�����������	���	 ��������	

=��	 �"2��������	 ��	 ����������	 ��	 ������"������	 ��	 2�������	 ��	 ����������	 ���	 ���������	 ����	

�����������	���	=��	�	������	��	.����7	����"�������	>	�	2�"=�����	�������7	���������B 	

II.2.1.1 La gaussienne 

4�	2����	��������	���	�"2����	���	<	

( )
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�
,
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��

,�-��

−−
= 	 %

��'	

��	 �����	 ��	 2�"=�����	 ���#����7	 ��"����	 ��	 ,	>	 ���	 2�"=�����	��������	 4��	 ���"�C�	 �"����	

����	 ��	 ��������	 �������������	 3�	 �22��7	 ����	 �"2����	 �����������	 ������7	 �	 ��22��	 ��	 2����	 �	

2�"=�����	�������	����	 %*���'7	 ����"�������	>	*���	 %-��2���'	���	 �������	��	�������	����������	

����"	>	2	D	,	��	 ����"�������	��	�����	>	�	D	,	%-��,'	���	�������	��	�������	����������	-,	%2�����	



��'�	+�	���	����������7	�	������	�,	���	�������	>	��������	��	�����	��	�	������	��	���������	)	����	

�����������	�"�����	<	

( ) �������� *-��) 2 π= 		��		 ( ))-���� ,, = 	

��	 ������������	 ��	 �	 ���"�	 �����	 ��������	 ���	 �"��������	 ����	 ���#���	 "#����	 �	 ���.��	

����"�������	���������	�����	����������	0���	�	����������7	��	���	���������	��	��,�	

��	 2�����	 

��	 ���	 ��	 "#������	 ���2�����	 ���	 ����������	 -��,	 %���	 �'	 ��	 -��2���	 %���	 .'�	 ��	

�������	 A���	 �����������	 ���	 �	 ������	 ��	 �����	 ����	 �	 �������	 �����	 ��	 ���	 �	 ������	��	 ������	

����2��	 �	 ������	��	 ����������	-����7	���	-��2���	���	 ���������7	���	 �	 ������	��	.����	�����"�	

����	�����	��	���	���������	���	"�������	

+������	 ����7	 ����"�������	 %-��,'��	 �����	 >	 �	 D	 ,	 #�	 2����	 �	 ��#���	 ��	 .����	 ��	 2���7	 ��	

=�������"	���	�	2�����	

��	%���	�'7	�E	�	�������	�	"�"	��"�#"�	��	��#���	��	���	������������	�����	

����	?���.��	 %�2�F

�!��'�	��	#���	 %2���

��7	 ���	 ���'	=��	 �	�".��	��	 �����������	��	 ���������	�����	

�"�����	>	 ��	"������	���	 ����������	=��	 ���	#���	 ���	 �	 2�����	 

��7	 ���	 ��!7	 ����	 �"��	 �����	>	 �	

������������"	��	�����	>	�D,�	G���	=��	 ����	2��.��7	�������	�"������	��	.����	��	 2���	=��	����	C���	

�"����	��	���������	-��,�	����	���	�����2���	���	��	����"=�����	���	�	��"������	���	�"������	����=��	
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II.2.1.2 La sino-gaussienne 
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II.2.1.3 La dérivée de la gaussienne 
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II.2.1.4 L’ondelette de Rayleigh (impulsion de Riker) 
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II.2.2 TFD ou FFT 
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II.3 Alimentation des antennes 

II.3.1 Alimentation par ligne micro-ruban 
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II.3.2 Alimentation par générateur de tension 
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II.3.2.1 Générateur de tension de Piket-May et Taflove 
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II.4 Calcul des propriétés des antennes 

II.4.1 Paramètres circuits V, I, Z, Γ 
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II.4.1.1 Cas de la ligne micro-ruban 
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II.4.1.2 Cas d’une alimentation par générateur de tension 
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II.4.1.3 Cas d’une alimentation par sonde 
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��Allocation de 4 tableaux 3D complexes par face pour stocker les sources de courant de chaque fréquence 

��A chaque itération temporelle : boucles sur toutes les fréquences et sur toutes les cellules des 6 surfaces de 
huygens, application d’une TFD sur les sources de courant évaluées dans le domaine temporel à partir de (II-
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41), les composantes de champ étant auparavant interpolées pour les avoir au centre des faces des cellules 
des surfaces de Huygens. 

��Après les itérations temporelles, boucles sur θ et φ, calcul des composantes des vecteurs de phase avec (II-45) 
puis celles du champ lointain avec (II-44). 
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��Allocation de 2 tableaux 3D réels par face, pour stocker les champs Eθ et Eφ pour chaque angle θ et φ et sur un 
nombre d’échantillons temporels égal au nombre d’itérations + un nombre d’échantillons lié au retard du champ 
au point M. 

��A chaque itération temporelle : boucles sur tous les angles θ et φ, calcul des composantes de W et U en 
coordonnées cartésiennes (II-54) par intégration des courants sur toutes les surfaces de Huygens, puis 
passage en coordonnées sphériques et calcul des composantes du champ lointain. 

��Après les itérations temporelles, passage dans le domaine fréquentiel par application de la FFT. 
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II.5 Conclusion 

��	��������	���	�"��"	���	��22"������	 ������=���	����������	 �	������"��������	���	���������	3�	

�������	���7	=�����	2�����	����������	��������	����	��"����"��	����	�������	���	����������	���	���	

����	 .����	 ��	 2�"=������	 �������	 �������	 ���	 �������	 ���	 ������"�����=���	 �������	 =��	 ����	

�����"���	 3�2��7	 �	 �"2�������	 ��	 ���	 ���������	 ���	 �"�����	 >	 ������	 ���	 ����������	 ������	 ���	

�����������	 ���	 =��	 �	 2�"=�����	 �������7	 ����"�������	 ��	 �����	 >	 �	 2�"=�����	 �������7	

���������	��	�����������B 	

:���	�#���	�������	������"	��	�����	)*+	��	**)	����	�	�����2��������	�����	�	2�"=�����	��	

����	�#���	�����	=��	�	)*+	���	���	�22�����	����	.�������	��	���	

:���	�#���	�����"	��22"�����	�����	�������������	����	��	�����	?���.���	%�������	��	�������'	

��	 ����	 ��	 ������	 %�"�"������	 ��	 �������'�	 ���	 2���������	 �����������.��	 ���	 2��	 ��	 ���	 2�����	

������	����	.���#�����	�����"��		

+�22"������	 #����	 ����	 ������"��	 ����	 ������	 ��	 ����������	 8	 ��	 4	 ��	 2�������	 ��	 ����	

�������������	:��������7	���	�"�����	������������	�����	���	���	����	>	������	��	�����	����7	��	�	

���������	 ��	 �����������7	 ���	 ��������	 ���������	 ��	 �"2"����7	 ���	 ��"����"�	 "#�����	 ��	 2����	 ����	

�����������	����������	�����������	���	��	�"�"������	��	�������7	�	�5�	��	�	�������"	��������	��	�	

����	����	��	���	C���	�"�����.�	����	��������	���	����	�	����	���	����������	4�	

3�2��7	����	���������	����	��"����"��	����	�	����	��	���������	��	�����������	>	������	���	

��������	��������	���	��	���2����	��	K������	<	����	��������	��	������	2�"=��������	3�	2�������	

��	���.��	��	 2�"=������	�"���"��	����	 �	 �"�����	��	�����	�������7	 ����	��	 ������	����	��"2"�"��	

-#��	���������	��������7	����	�#���	������"	���	�����2�������	��	����������	�22����	�����	���	

�"�������	��	�����	��	����	���	�"�����.��	

)���	 ���	 �����	 ���"��"�	 ��	 ����	 ����	 ���������	 �"=������	 ��	 ��������������7	 �22����	 �	

�����.���"	��"������	���	����	#���"�"	�����������	

	

����������	

M�O	 ��	`�����	��	U�	4��������7	\	C��
��
�	���
�����1���
����������	���
����-C7C�������	����	]7	


333	)����������	��	1����T�#�	���	)�����=���7	#��	��7	�Q��7	+����.��	�(( �	

M�O	 ��	 1�	 *����	 ��	 ��	 0�	 /�����	_	 \	D10� 	1
� C-7� ��� ���	
�� 	1��� 	1
� --7� ���� -C7C� 	��
(	�(

��
��
��0� ������ ����
������	]7	 
333	 1����T�#�	 ���	 /�����	 `�#�	 ������7	 #��	 97	 �Q�,7	

�"���.��	�((9�	

M!O	 0�	8���7	-�	$a��a���	��	$�	�#��&�#��7	\	/����	����
�����
�	�-C7C�������	1������	1
�����0�������

������� ������	���� �����	����	�
�� #0� ������ �� �����
� �����
� 
���	�	���� ��1
�
�E�� ?555�

F����G��
���� ��
�D��
�<
		
��7	#��	97	�Q�,7	����.��	�(( �	

M�O	 -�	 -������7	 \	/���0�
� 6��	
��
�� ���� ��� ��	1�
� 
�� �����
��
�� ����
�� ���� �
� �����
�

	
����
�$� %���
�	���� 
	� ��
����
�
�	� 
� ��
�� �������
�� �
�	���
�� 
	� ��������
	]7	 )����	 ��	

+�������7	P��#�����"	��	$�����	�7	-���	�(( �	

M9O	 1�	0�&���1��7	-�	)�2�#�	��	U�	G����7	\	-C(7C���
�����������	�����������������	�������*C�

������	��G�	1�������
������	��
� ����	]7	 
333	)�����	1����T�#�	)�����	���	)�����=���7	#��	

��7	���	�9����9�!7	�((��	



��������	

	 �����	����	�������	���	��������	

9!	

M�O	 $�	���..���	 ��	K�	�������7	 \	/������
��

���
�� 	1�	��
��
�� 	��
� �	
����


�����-C7C�

��	
���� ���������	���� �������	����	]7	 
333	)�����	-�������	 ���	0����������7	 #��	 ��7	 �Q	H7	

U��	�((��	

MHO	 U�	1�����7	/�	4����	��	`�	4����7	\	/�����	
������	�	�������	1
�����	��������������
���	
�����

������	1
�-C7C��
	1�	]	
333	)�����	-�������	���	0����������7	#��	��7	���	�,9(��,� 7	U��	

�((,�	

M O	 1�	U�����	��	W�	$������4����7	\	�
��������
�����0���������	
���������1��(1
��	�����
��
���

������ -C7C	]7	 
333	 )�����	 -�������	 ���	 0����������7	 #��	 ��7	 �Q 7	 ���	 ��,�����!7	 -�����	

�((��	

M(O	 +�	1�	0�L��7	\	/�������	������	
������
�	��
������
�	����������	�������
	]7	3��������	������7	

�Q��7	���(�9,	U������	�( 9�	

M�,O	 U�	/�.���	��	$�	K����7	\	?���
�
�	�	�������	1
�	1��(���	��������������	1
�����	
����
�
��
�5F��

��
�7�5C??	]7	
333	)����������	��	:�����	4������7	#��	:4�� 7	�Q�7	+����.��	�( ��	

M��O	 +�	 )�����	 ��	 ��	 G����7	 \	5�����	���� ��� �� 	1��(���	� ���������� ���� -C7C� 
�
�	������
	����

��
�	]7	 
333	 )����������	 ��	 3�������������	 �������.����7	 #��	 !,7	 �Q	 �7	 ���	 9�!�9� 7	

:�#��.��	�(  �	

M��O	 $�	K����	��	��	4������	7	\	-���	
(���
�
��
�����0����5F�����������	��	1����	��	�����G��
�	]7	


333	)����������	3�������������	�������.����7	#��	�!7	�Q�7	���	  �(H7	�( ��	

M�!O	 U�	/�����7	*�	
����7	1�	��������	��	U��	-���7	\	+	�#���	0�����0���� ���������G��
�������#�	���0�

���������-C7C���
	]7	
333	-04	4��������7	1�������	[	P4-7	#��	�7	U���	�((!�	

M��O	 U�0�	 G"������7	 \	?�	����	���� 
� ������	�� ���������� 
	� 
� �1���
�� ���� �������
�� ���� �
�

���������
�
�����������
�����������
��
������
�	]7	�31	)������7	�((��	

M�9O	 U�	*���7	+�	b��7	\	@��
������
������ ��� 	1
������	�	������� ���
���
��#0�-C7C��
	1�����

G�0��	��
������	
�	1
�	]7	
333	1����T�#�	���	/�����	`�#�	�������7	#��	97	�Q�7	U������	�((9�	

M��O	 8�	 W�7	 \	/� �
G��
	1�� ���+(�����
	
�� 
�	���	���� ����� 	1
� -C7C� ��� ����0�
�� ���������	����

������	������	����	�
�	]7	1����T�#�	���	������	)��������	�������7	#��	��7	�Q!7	����	�((��	

M�HO	 ��	 0�&����	 ��	 U�	 b�7	 \	��������� ����0���� ��� ������	� �����
	
�� 
�	���	���� ����� ��� -C7C�

������	����
���	
�G�	1����
���	��
����	��
������
	]7	1����T�#�	���	������	)��������	�������7	

#��	��7	�Q�7	U��	�((��	

M� O	 $�	���..���7	Y�	Y��L7	1�	4��������	��	*�	K���.�����7	\	/�����	
(���
�
��
� 	��
(�������
���

"��
� 	������"��
� 	���������	���	]7	 
333	)�����	-�������	���	0����������7	#��	!(7	�Q�7	-���	

�((��	

M�(O	 ��	 $�����7	 \	@
��(� ������(��
�� �������	����� ��� -C7C� ������	����� ������ H���11���� ������
�

��	
������
��
�
�	�	���	]7	
333	)�����	-�������	���	0����������7	#��	�97	�Q97	1��	�((H�	

M�,O	 -�	)�2�#�7	\	%����	�	������
�
�	��0������	]7	-�����	K����7	
��7	�((9�	

M��O	 -�	)�2�#�7	\	-�#�����	��	�����	�	������
�
�	��0������	]7	-�����	K����7	
��7	�(( �	

M��O	 )�	1�����7	\	/��������
��
��(�	�����("��
�	���������	��������	1
�����	
(���
�
��
�	��
(������

�
	1�	]7	
333	)�����	-�������	���	�����������7	#��	��7	�Q(7	4�����.��	�(( �	



��������	

	 �����	����	�������	���	��������	

9�	

	



Les milieux dispersifs

Chapitre III



��������	


	 ���	������	����������	

��	

��������	


	���	������	���������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��	




��	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��	




��	
�����������	�	��	��������	���	��������	������������� ���������������������������������������������������������� ��	




����	 ��������	���������	���	��������	���������� ���������������������������������������������������������������� ��	




������	!�����������	!����������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��	




������	"������	��	�������	��	������������	#� ������������������������������������������������������������������������ ��	




�����$	!�����������	�������%	��������&�����	����������%	���������	������������ ������������������������ �'	




����	(����	��	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �'	




������	!�������&�����	������������	���	����� ���������������������������������������������������������������������� �)	




������	!�������&�����	�������	���	��������	���	�������� �������������������������������������������������� �)	




�����$	!�������&�����	���	��������	��������%	������������	���	���������������������������������������� �)	




������	!�����������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������� *+	




���$	,��-��	��	������.���������������������������������������������������������������������������������������������������������� *+	




����	,��-��	��	"�&�������������������������������������������������������������������������������������������������������������� *+	




�$	
��������	���	������	����������	����	��	������	/"("��������������������������������������������������������� *�	




�$��	,��-��	0������	����	��	������	����������������������������������������������������������������������������� *�	




�$��	,������	��	�������	��	���1������� �������������������������������������������������������������������������������� *�	




�$�$	(���������	�2�	3	!�2������������������������������������������������������������������������������������������������� *$	




�$��	(��������	#4� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� **	




�$��	
��������	�����	��	��	����	������	�������������	���������� ��������������������������������������������� *'	




�$�*	
����������	����	��	���������	/"(" ��������������������������������������������������������������������������� *)	




��	5��������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �+	




����	"������ ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �+	




����	���	��	�6����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��	




���$	���	�6��	����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��	




����	���	�6��	��-��	��	������.	�	����	�7��� ����������������������������������������������������������������������� '+	




��	���������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� '�	

	



��������	


	 ���	������	����������	

��	

	

	

	

Chapitre III   

 

   Les milieux dispersifs 

	

	

	

	

	

III.1 Introduction 

��	 ������	 /"("	�����	 ��	 �����&�����	 ��	 ������	 ��	 ����������	 ��	 ��������	 ���	 ���	 ��-�	

���0�	 &����	 ��	 ����������	 ,���	 �8��0������	 ��������%	 ������	 ��	 ��������	 
%	 �������	 ���	 ���	

����-����	 �������������	 ���	 ��������	 ����	 ���������	 ����	 �8������	 ������������	 9�	 ��:����8���%	 ��	

����1�	����	���	��������%	�	�&�����	���	��������	����	��	�������1���	��	��	�����&�����	1������	���	���	

���	 &����	 ��	 ���������	 ������%	��	�8���	0����������	���	��	���	��	��	�������	���	��������	��	���	

������	 ���	 �8��	 ���������	 ����	 ��	 ������	 ;���%	 �����%	 ��������	 &����0�����%	 �������%	 ������<�	 ��	

�����������	 ��	 ��	 ��������	 ���	 ��������	 �������������	 ��	 �0��������	 ����������	 �	 ����	 �6�&:��	 ��	

��&����	��1���	=�>=�>=$>=�>	���	����������	����	����	����	��������	����	�������	����	��	����-��	

������	��	��	��������%	���	����	����������	��-���	��	����������	��	"�&��	��	��	������.�	

"�����	���	��.����	�8������%	��	��&������	��&���������	���	�������	���	����������	;=�>	�	=�*><	

����	 ���	 ���	 ������	 ���������	 ����������	 ������	 �������	 ���	 ��	 /"("�	 ���	 ���������	 ���1���	 ?���	

��������	 ��	 �����	 ����0�����	 ���	 ��	 ����������	 ������	�	��	��-��	��	 ����������	 �������������	��	 ����	

"�&��	��	������.�	���	����0�����	����	@	

�����������	�
������������
�����	@	����	�����	����0����%	����	���������	���1���	?���	�������������	@	

�3	 ���� 	�� ����� ���������� �	
�����	� ������������ ��	
	���	� ���	��� �	
�����	�

�����������	@	���	 ����������	 �����������	 ��	 �����	 ��������	 ������	���&&���	��	A���&��0��	=�>	

=*>�	 "�	 ��&������	 ������	 ��&���������	 1������	 �������	 =�>='>=)>=�+>=��>�	 �����������	 ��	

��-��	 ��	 ����������	 �������������	 ��	 ��	 ��������&�����	 ;"�&��	 ��	 ������.<%	 ���	 ����������	

��1����	 ��	 /������%	 ��	 �&�����	 ��	 �������	 ���������	 ���	 ���	 ���1�����	 �1��	 ��	 ����	

�����������	 "�	 ����	 ��	 ��	 ������	 �������������	 ��	 ��	 ��������&�����%	 ��	 �������	 ��	 ���1�������	

�����	��	��������&�����	��	��	����	����������	����	 �8�������	 ����	���	 ����	�������1�	���	����	

��	�����	������	��	����	���������	��	����	��	������%	��	��B�	�����	��	��	����	�����	�	

�����	��	C�1���	��	������	�2�	�	���	���������	�6�����	�	�����	���	��	������	!�2�	=��>	

���	�6�����	��	�����	�����-��%	����	�������%	���������	��������	��	����D�0�	�������������	���	

���������	��	����	����������	��	���	��������	
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�*	

�3�������������������	@	��������	���	����	��	��	=��>%	����	���	�����	&����	���	��	�������	��	

���1�������	����	��	������	�������	���	��	�6��������	�����	����3��	�����	��	��������1���	��	��	

����	 �����������	 ��	 �������	 ��	 ���1�������	 ���������	 ���	 ��	 �������	 ��	 �������������	 ��	

�����������	 ��	 �����	 ���������	 ���	 ��������	 ����	 ��	 ��������1���	 ���	 1����	 ��	 ��������	 ��	

�����	�����	������	���	�������	�	�6�����	�	��	����	���%	��	�����%	�����	���������	��	����	��	

������	��	��	������	�����	���	��	������	�2��	

��E"4	;E��������	������������	��������<	@	�����	��������	����	�����	���	0��������	���������	���	����	

��	 ������������	�%	 �8���������	����������	��	��	 ����	�����������	��	 ��������	 �����	 ���	 1�������	 ���	

�������	���&���	����	��	������	�����������%	��	�����0�	����	��	������	�������	���	����������	

��	 /������	 ��1����	 ����	 ������F���	 ���	 ����	 ��������������	 ��	 ������	 �����	 ����	 ��	 ��-��	 ��	

"�&��	 ��	 ��	 ������	�����	 ����	��	��-��	��	������.�	(��������%	 ��	 ������������	 ���	 �������	��	

�������	 ��	 ������������	 #�%	 �6��������	 ��������������	 ��	 ������	�����	 ��	��-��	 ��	������.%	 ����	

?���	������	�	����	���������	���������������	��	������	������	�����	��������	���	�������	�	�6�����	

�	��	���	�������&��	���	��������	���	���������%	��	���	�6���	���	��	���	���	���������	&�����	���	��	

�������	 ��	 ���1��������	 �6��0������	 ��	 ����	 0������	 ��	 ��	 ����	 ��������	 ��	 ����	 ��	 ������	 ��	

�6�������	�����	��&��	?���%	�	�����	������������%	�����	�������	���	G���0	=�$>�	

��H	 ��������	 @	��������	���	9����1��	=��>=��>%	��	 ����������	��	H	���	���������	���	��	��-��	��	

����������	 �����������	 ��	 "�&��	��	������.%	 ��	 �����0�	 ��	 �6������	 ���	 H	 ��	 ������	 �������	

������	�������	I�����	��	2��������	=�*>	���	�������	��	��-��	����	0������	��	����������	&���	���	

���	 ������������	 ��	 !���	 ����	 �6������	 ���	 H�	 �����	 ������%	 ��	 ��0���	 ���	 ��0�������	

��������%	 ������	 ����	 ��	�����	 ��	 ��	 ����	 ������	���	���	 ����������	���	����	�1������	���	

����	 ����0�����	 ������������	 �6�����?�	 ������	 ����	 ���	 ����������	 �������	 ��	 ����-�	 �6�������	

��������	��	��	���������	��	��0����	

J���	 ��	 ��������	 ���	 ���	 ��������	 �������������	 ���������	 ��	 �����������	 ���	 ��������	

�0��������	���������	 ��	 ����������	 ���1���	?���	 �������	���	��	?�	�������	�1��	��	�����&�����	��	

��	 ����	�0��������	���	������	 ���3���������	 ��	 ����	 ���	 ����������	 ����	E	�����	 ���	 ���	 ��������	

������������	 �������	 ����	���	��������	��������	���	�8��	���������	����	���	������������%	���	

������	��	���	����������	���������	����3��	����������	���	1��������	��	�����	�������1����	��	��	�����	

�����&������	�1��	�8���������	��	����	��������0�������	������	

"���	��	����-��	������	��	��	�������%	����	����������	���	0��������	���������	���������	����	���	

��������	����������	����	�6���0���	���	��-���	��	"�&��	��	��	������.	�	������	���	����������	�����	��	

������������	 ��	 ��	���-���	 4������	 ���	 ����������	�2�%	 !�2�	 ��	 #4�	 ������	 ��������	 ����	��	 �����	

�6��	��-��	0������	����	��	������	�������	��������	���	��-���	��	"�&��	��	��	������.�	4�	�����%	

��	 ������	 !�2�	 ����	 ���������	 ��	 ���������	 ���	 ���������������	 ���	 �6���0���	 ���	 �������	

����������	������������	���	���	�������	=��>�	4�	��	���	��������	��	���������	#4�%	���	����������	

����	0�������	=�'>	���	 ������	 ����������	 ���	 ���	 �������	=��>	���	 ���������	4����%	����	1���������	��	

��������	 �	 ������	 ��	 ���������	 �������	 ���1����	 ���	 ��-���	 ��	 "�&��%	 ��	 "����	 ;"�&��	 K	

��������1���<	��	��	������.�	
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III.2 Introduction à la physique des matériaux diélectriques 

III.2.1 Grandeurs physiques des matériaux dispersifs 

III.2.1.1 Polarisation P 

"���	���	������	 �������������	��������	 ;���	 �����������%	 ���	 ��	 ����0��	��&���<%	�6�����������	

�6��	 ����	 ����������	 1�	 �0��	 ���	 ���	 ����0��	 �����%	 �6���	 �	 ����	 ���	 ���	 ���7���	 ������������	

���������%	 ��	 ����	 ���������	 ���	 ������	 �	 �8�������	 ������������	 ;���������	 ��������<�	 J����	

&��	 ���	 ��	 ���������	 �1��	 ���	 0��������	 ���������	 ����	 �8�����������	 �1��	 ��	 ���-��	 ���	 �	 �8�������	

������������	 ;�����	 ���������	 ���	 �������	 ����	��	 ��������	,��L��������<�	���	���������	 ��	

,��L���	 ����	 1���&���	 �	 �8�������	 �������%	 ���	 ���	 �����	 �������������	 ���1���	 �������	 ���	

��������������	���	����������	;������%	���������<�	��	�����	��	����	�����	���	����?����	����������	

E����%	 ���	 ���	 ���������	 ��	 �8�����	 ��	 �6E�0���M	 ;����������%	 ����	 ���	 �������	 ��	���	 ��������	 ���	

���������	�������	�����	���	����������	�����������	����	��	�8�����	��	�8��0���M<%	��	���������	�	���	

1���������	 ���������&���	 �8�����������	 ���	 �����	 ���	 ���1���	 ?���	 ��-�	 ���������	 E	 �8�������	

������������%	 ��	 ���-��	 ���	 ��������&��	 ��	 0���������	 ��������	 ��	 �����������	 ���&���%	

����3��	 ����-����	 ��	 �����-����	 ���	 �����	 ����������	 ����1������	 ����	 ��	 ������	 ���	 �����	 ��	

1����	 �8���	 �����	 ���	��	 ����	 ��	 ������������	��	 !��	0���������	 ��������	 ���&���%	 ���	 �������	

���	 ���	 �����	 �������������	 ���1���	 ?���	 �������	 ��	 ���	 1���������	 ������3����������	 ��	 ���	

�������	����	����������	������	����	?���	��������	�	�����	��������		

9�	 ��	 ����	 ����������	 ���	 ��������%	 ���	 ������������	 ������F�	 ���	 ��	 ��������	 ���	 ��	

����������	 ����	 ��	 ���	 ��������	 ��	 ����0�	 ����	 ��	 ��	 ��������	 ���������������	 ���	 ��	 1������	

������������%	������	���	��	�������	1�������	��	����	���������	���	�����	�����	���	��	��������	@	

�=
�

���� ��� 	 ;


3�<	

�	@	������������	�N
�	

E	���	 �����������	�����	���	 �������������	��	 ����	��	����0��	�������	�	 ���1���	���	�������	

�����	9�	O�	�������	���	��	��1��0����	�8��	����	��	������������	�	���	����1������	�	���	�������	

1�������	��	����0��	@		

���1� −=ρ 	 ;


3�<	


�	��	�������	���	���	����	�����	���:�0���	�	��	�	����������	��	�����	��	����	�6���������	���	

���	�����	���	��	��������	@	

� � �= +ε+ 	 ;


3$<	

III.2.1.2 Densité de courant de polarisation Jp 

4�	 ��0��	1����&��%	���	��������	��	����0��	��	 ����	�����	�8���	1������	������	��	 P	���N��%	 ��	

����	����������	��	�������	���	�������	��	������������	��	�������	1�������		
	������	���	@		
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�����	 �������	 ��	 �������	 ���	 ���	 0�������	 ������������%	 �������������	 �	 ��	 ���	 ���	

��������	 �������������	 ��������	 ���	 ���	 ���&���	 �����������	 ��������	 ���	 ����0��	������	 ��	 �������	

�8�	����	��	������	��	0��-��	���	?��	������%	��	�����������	�0�������%	��8��	�������	��	�����������	

III.2.1.3 Polarisation induite, susceptibilité électrique, constante diélectrique 

4�	 ��0��	 ���������%	 ����	 �6���������	 �6��	 ����	 ����������%	 ��	 �����	 �������	 ��	 ��������	@	

�6���	 ��	 �����-��	 ��	 ������������	 ��������	 !���	 ��	 ��&����	 ��������	 ��	 ����	 ���	 �����	

�����������	���	����	��������%	��	��������	�����	�	��	�	���	��-�	&���	�������	���	���	��������	��������	��	��	

����	@	

�� �+χε= 	 ;


3��<	

�χ 	 ���	 ��	 �������	 ��	 ��������&�����	 ����������	 ����	 ��������%	 �������������	 ���	 ����������	 ��	

��������	�����	��������	���	1���&��	����	���	����������	��	���	�������	��	�������	��������	

!���	���	������	���������%	���������%	����	�1���	����	��������	@	

�� �+χε= 	 ;


3�&<	

�	������������
�������	����	
�����	���

9���	 ��	 �������	 ��������	 ��������	 ���	 ����	 ?���	 �����0-��	 ��	 ��	 ��������&�����	 ������	 χ�%	 ��	
����������	��	�6���������	����������	�������	�	@	

( )���� �++ � χ+ε=+ε= 	 ;


3*<	

O�	 ���	 � � �= =ε ε ε+ � %	 ����	 ���������	��	 �������1���	 ������1�	 ����	 ���������	 ������������	

��	�������	@	

�� � χ+=ε 	 ;


3�<	

4�����	��	����������	�������������	���������	@	

4��	;�+Q�<	 '+%$*	

"�����	 	 �%�	

9�����	����	 $%�'	

J����	 $%�	

5�����	 �	�	�	

(�����	 �%�	

III.2.2 Types de polarisation 

�8�����������	 ����3���-��	 �8��������	 ���	 ��	 ��-��	 ���	 &�����	 �8����0���	 ���	 ��������	

�������������	 ����-����	 ���	 �8���������	 �	 ����������	 �&�����	 �������	 ��	 ��	 &����	 ��	 1������	�	��	

&����	 ��	 ����������	 ���	 ���	 ���������	 ����	 ��������	 ����	 ���	 ������	 �8�����������	 �8��	 ����	

����������	 1�	 ���1�����	 ��	 ����������	 ���	 ����0��	 �����������	 ������1��	 ��	 ��0���1��%	 ���	 ����	 ���	
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�)	

�������	���	������%	������	�8����������	��	���7����	"���������	�����	��	������������	����	�	�8���0���	��	��	

����������	������������	�������������%	����	�����1���	���������	���	��������	��	������������	@	

III.2.2.1 Polarisabilité électronique des atomes 


�	���	�B	�	��	����������	�������	��	�����	��	�8����	���	�������	�	�8����&��	���	���������	���	

�8���������	 ;��0���	 


��<�	(���	���	�����	����������	�	���	��0���	��1���	��	����	��	�������������	4���	

�8���&���	 ��	 ��	 ����	 ��-�	 �����	 ��	 :����8�	 ���	 ����������	 ���������	 ������	 ��	 ��	 &����	 ���	

�����������	1���&���	;�+
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	����.<�	
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���	 ����	 ��������	 �����	 �	 ��	 ����	 ����������%	 ��&������	 �����	 ���	 ����������	 ��	 �����	

�������	��������������	���	 ����	 ��������	 ��������	 ����-����	 ���	 ��������&�����	 ��-�	 ����������	�	 �����	

���	 ?��	 �����	 ���	 �������%	 ���	 ���	 ���������	 ����	 ����	 ��������	 ����	 ���	 �������	 ���	 ������	

���������	
�1�������%	���	����	��������	��0�����	����-����	���	��������&�����	����������	�	�����	���	

?��	�����	���	��������	

III.2.2.2 Polarisabilité atomique des molécules non polaires 

���������	��������%	 ��	�6�&�����	 ��	 ����%	 ��	 ����-����	 ���	 ��	����	 ���������	����������	

��������	@	 �����	����	�����	���	���������	 
�	������	����	����	��6�����	����-����	��	������	��	��������	

�6�����������	�6��	 ����	�����	��	 ����	�������	���	 ���������	 ������1��	 ���	������	�	�6���������	��	��	

�������	���������	���	������&�����	����������	��	����	���������	@	�6���	��	������������	��������	
�	

���	�	�����	���	��	��������&�����	�������	���	��	�6�����	��	�+R	��	��	��������&�����	�������������	

III.2.2.3 Polarisabilité des molécules polaires, polarisation par orientation 

���	��������	 ��������	 ����-����	 ��	 ����	 ���������	 ��������	
�	 ;��������	A�+%	A�����<�	

4�	�6�&�����	��	����%	���	�����	����	��������	����	������	���	����������%	��	�����	��6��	�6�	���	���	

��	�������������	�������������	1���&����	�����	������������	��	��������	����	���	&����	��	���������	

�������	 �����	 �SA.	 ��	 ��������	 ��.�����	 ��	  A.�	 4�	 ��������	 �6��	 ����	 ����������	 �����%	 ��	

������	1����	�6���������	���	���	��������	@	

� 
 �
 � �= × 	 ;


3'<	

���	 �����	 ���	 �	 �6���0���	 �6��	 ���������	 ��	 ������������	 ��������	 ���	 ���	 ��	 ������������	 ���	

������������	�����������	��	����&��	��	��������	��������	 ����������%	��	����	��������	
�%	 ��	

������&��	 ��������	�	��	 ����������	(�	9���	�6�����	�6��	����	����������	��������	��%	������	���7��	

���	 �����	 �	 ��	 ������	 ���	 ����	 �	 �6��������	 ����	 ��	 ���������	 ��	 ����	 ����������	 ���	 ,���	 ��	

���������	�6�����������	���	��	���������	������&������	���	�6�0�������	��������	���	 ����	�	��������	
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III.2.2.4 Polarisation interfaciale 

4���	���	���	�	���	������������	�������	��	����0��	�������	���	���	�����-���	��	�0�������	

���	 ����	 �8���&��������	 ��	 �����	 ������������	 ����	 ��-�	���0�%	 ���������	������	 1����	 ��1����0�	 ��	

���	���������	���	���&��	1��	�	1��	���	������	�����	��	�������������	

III.2.3 Modèle de Lorentz 

E	 �6���0���	 ��	 ��-��	 ��	 ������.%	 ��	 ������������	 ������������	 ��	 ��������	 ��	 ����-��	

������������	 ��	 ��������	 �	 �6�������	 ��������	 9�	 ���?���	 ���������	 �6���������	 ���	 ��	 ������	 ��	

�6��������	 ��	 �����-�	 ������������	 ��	 ��������	 �	 �6�������	 ����������	 ��	 ��	 ���?���	 ���������	

�6���������	 ��	 ����1�	 ����7�	 ����	 ���	 ���0�����	 �6����	 ��	 �6��������0��	 "�	 ���	 ��	 �����������	 ��	

�����-��	������������	 ���	 ����	 �������������%	��	��-��	 ��	 �������1���	 ���	 ��	 �����-�	������	 ��	

�������	���	������	����	��	������	�����������	��	�������	���	@		
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�

+

�

+

�

�

+
��

:� ω−ωα+ω
ε−εω

+ε=ωχ+ε=ωε ∞
∞∞ "" 		 ;


3)�<		

( ) ( ) ( ) ( ) [ ] ( )��������
�

++��
+α−

∞∞ βγ+δε=χ+δε=ε ��� 	 ;


3)&<	

�V	�;�<	���	��	��������	��	A��1�����	��	δ;�<	��	������&�����	��	"�����		

α+	���	��	�������	�6������������	

�

+

�

++ α−ω=β 	��	 ( ) +�

�

++ βε−εω=γ ∞ 	

ω+	@	��	���������	��	���������%	�6���	��	���������	����	��������	�6��������	�����	��	����������	
��������0��������	

�α+	P	�Nτ6	@	��	�����������	�8������������	�������	�8��	�����	&���������	��	����	����������	
��������	���	 �����	�	��	���������	ω+%	��	��������	���	�8���������	��	 ����������	��	?�	���������%	
����	 ���	 ���	 �����%	 �����F�	 ����������������	 �1��	 ���	 ���������	 ��	 ����	 τ6%	 ����������	 ��	
�8�����	��	�+

3'
�%	����	��-�	0�����	��1���	��	�������	��	��	���������	��	����������	

ε�	@	��	�������1���	��������%	������������	����	���	����������	��-�	�����������	�	ω+	

ε∞	@	 ��	 �������1���	 ����	 ���	 ����������	 ��-�	 �����������	 �	 ω+�	 4���	 ���	 ����	 �	 ��	 ����	 ��	
������������	��	����������	����	���	&����	���������	����������	�	ω+�	

III.2.4 Modèle de Debye 
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III.3 Insertion des milieux dispersifs dans la méthode FDTD 

III.3.1 Modèle général dans le domaine temporel 
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III.3.2 Méthode du produit de convolution 
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III.3.3 Techniques CRC - PLRC 
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3��<�	!���	��	���%	���	����	�	:���	��	

4	 ��	 ψ�	 ����	 �������	 ��	 E�����	 ��	 O�	 ������	 ���	 ����	 ������	 �7��	 �������%	 ��	 �����������	

��������	ψ�	����	���	?���	��:�����	4�	���������%	��	������	�����	�������������	����	��	J	��&�����	;��	����	

�������	����	��	��-��	��	������.	��	���	���1���	?���	�������	��	����	����	����	��	��-��	��	"�&��<	

���	���������	��	����	�����������	

�	�����	���

�6��������	 ;


3$�<	 ����-��	 ��0-�����	 ��	 �����	 ������	 ���	 S�����	 ��	 ���&&���	 =��>	 ���	 ���	

��������	 ��	 �������	 ���	 ���	 ����	 �����-��	 �������	 ��	 ������	�����%	 ��	 ����	σ4	 ��	�6��������	��	
,��L���3E�-��%	 ���	 ��������	 σ4�K�	 ���	 ���	 ���	 ���������������	 ������	 ��	 ��1���������	 ��	
(������	 
��	 �&�����������	 �����	 ���	 ����	 0�����	 ���&�����	 �������	 ����	 ���	 1������	 0������	 ��	 σ�	
(��������	����	�6�1���	���	 ���������	��	 ����	��	���&�-�	��%	��	����%	��	���������	��	������	����	��	

?���	��0-�����	���������	
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III.3.4 Technique JEC 

��	 ������	 #4�	 ;#	 3	 4	 ���1�������%	 =��><	 ���	 ���	 ������	 �������	 �	 �6�����	 �	 ���	 �����	 ��	

�����&�����	�6�������	���	��������	����������	�	J	�7���	�6�����	�	��	��	�����3��	���	&����	���	��	�������	

��	 ���1�������	����	��	������	 ����	�����	��	��������1���	�������	�����1���	��	�����	���������	 ��	

��	����	�����������	J���	������	�������	�����	������	��	���������	��	��-��	0������	��	��������&�����	

���	 ����	 �1���	 ������	 ���	 ;


3��<�	 E����	 ��	 �&�������	 ���	 0�������������	 ���	 ����������	 ��-���	

�������	����	=��>�	��	����������	 �����������	���	 �������	�	��	������	!�2�	���	���	��	������������	

�������	���	����1��	��������������	

9���%	�	������	��	;


3�'<	���	���	���:������	����������	�6��	���	����	��	���-��	���������%	��	�	@	

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )�4�

�4�

�4��!

�

��+

��+�

⊗σ=
⊗χ∂ε=
⊗χ∂ε=∂

	 ;


3$�<	

�1��	

( ) ( ) ( )( ){ }�U� ��
�

�+��+�

γ−∂ℜε=χ∂ε=σ "" 	 ;


3$$�<	

O�	��1������	 ( )��σ 	@	

( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ }�U� �E

�U� �� �

�

++

��

+�

γ−

γ−γ−

γℜε−δε=

γ−δℜε=σ
"

""

""

"""
	 ;


3$$&<	

�������	���	 :WE +=" �	

4������%	��	����1��	��	!;�<	��1����	@	

( ) ( ) ( )�#�E4�! �+� +ε=∂ 	 ;


3$�<	

4�	������	@	

( ) ( ) { } ( )( )�4� �#�# �

�+��� ⊗γℜε−=ℜ= γ−"""" 	 ;


3$�<	

#�	���	���0-��	�	���	�������	��	�������	���	��	�6���	���	�����	���	���	�������	��	;


3�<�	"���	

��	����	�������	;


3$�<	��1����	@	

( ) ( ) ( )� ττγε−= τ−γ−
�

+

�

+� �4� �#
"""" 	 ;


3$*<	

�6��������	 ��	 ;


3$*<	 ����	 ����	�����-��	 ��	 ����	 ( ) ����� ∆+= %	 ���	�������	��	 ����	�6������	

���	����	@	
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( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

��

�
∆+

∆−

τγ∆+γ−
∆−

τγ∆+γ−

∆+
τγ∆+γ−+

ττγε−ττγε−=

ττγε−=

����

���

����

+

����

+

����

+

����

+

����

+
�

�
�

�

�4�� �4�� 

�4�� #

""""

""

""""

"""

	 ;


3$��<	

O�	�����	�����	 �#
" �	�6�������	 ( ) ���� ∆− @	

( ) ( )
( )

�
∆−

τγ∆−γ−− ττγε−=
����

+

����

+
�

�
�

� �4�� #
""""" 	

"6�V	��	������	 �#
" �	�6�������	 ( ) ���� ∆+ 	��	��������	��	 �#

" �	�6�������	 ( ) ���� ∆− 	��	4;τ<%	����	@	

( )�

∆

�

�

�

� +

∆

�

�

�

� −

τγ
∆

�

�

�

� +γ−−∆γ−+ ττγε−=

�
�

�
�

�

�
�

Y
�

�

�
�Y

+
�

�
�

�Y
�

�
�

� �4��Y Y#Y�#Y 	 ;


3$�&<	

��	 ������	 ����	 ��	�6����������	 ��	 ������	 ��	�6��������	 ��3������	 ����3?���	 ��������	 ���	 ���	

����0����	 �������	��	 ��1���������	�����	��	(������	��	������������	 ���	 ��	 ������	 

�	��	 ��������	

������	��	 �#
" 	���	�������	@		

�4�Y Y#Y�#Y
��

�
Y

+

����Y���

� ∆γε−=
∆γ−−∆γ−+

		 ;


3$'<	

��	���	�	 :���	���	����������	��	�	����	�6������	�������%	�	�6�������	 ;�	 K	�<∆�%	 ���	 ��������	�	
������	��	;


3�+<	��	;


3$�<	@	
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�
�
�
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�
�
�

∧∇
ε
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�
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�
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ε
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ε
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�

�

�

�

ε
σ

+∆+ε
= ++

∞

∞

+
�

�
�

+

�

�
�

�

+

�

+

�

+

�

�� A
�

#
�

4E
�

�

E
�

�

�
4 " 	 ;


3$)<	

E����	 ���	 ��	 ���������	 !�2�	 �	 &�����	 ��	 ����	 ��&�����	 ��������������	 ���	 ���������	 ��	

����	����������%	��	 ���������	#4�	���������	�6�:���	�6��	����	 ��&�����	��	 ��&����	�������������	���	

����	����	��	���	��	��-��	��	"�&��	��	�������	����	��	���	��	��-��	��	������.�	O�	1���	���	��	��	

��������	���	����.	�����	���	����	��	���	��	��	������	!�2�%	�6��0������	�����	;��3�������<	���	

����7�	 ������	��	0�������������	�	J	�7���	 ��������	 ���	 �������	�	������	��	 ;


3��<�	4���	���	�������	

����	�6������	

�		

$ ������	���

��������	���	����������	��	��	�6�������	 ( ) �� ∆+ �� 	���	��	�����	��&�����	��	G��	;
3��<	

��������	���	����������	��	 �	 	����	��	����	�������	�	�6�������	 ( ) �� ∆+ �� 	

��������	���	����������	��	� 	�	�6�������	 ( ) �� ∆+� 	�	������	��	;


3$)<	
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III.3.5 Interface entre un ou deux milieux diélectriques dispersifs 

��	������	/"("	 �������	 ��	 ������	 �������	 &���	 ���	��	�����	��	G44	����	������%	 ���	��	

�����1����	��	����	∆�%	���	1������	���	����������	��	����	��������0�������	����	���	�������	��	
������3��	 ����	 ������	 �������	 �����������	 �6���������	 �����	 ����	 ������	 �6�����	 �����	 ���	 ���	

���������	�6���	�������	����	��������%	��	����	���������	���	����-����	������������	��	������	

"���	��	 ���	 �6���	 ���������	 �����	 ����	������	 �������������	 ���	����������%	��	�������1���	��	��	

��������1���	 �	 �6���������	 ����	 ��������	 ���	 ��	 ������	 �����������	 ���	 �������1����	 ��	 ���	

��������1����	���	����	������	������	��	����	��	�6�����	��	�6���������	;���
3$�<�	

"���	 ��	 ���	 ���	 ������	 �������������%	 ��	�����	�	�6���������	 ����	 ?���	 ���1�����	 !���	 ����%	 ��	

��������	 ��	 �����-�	 ��	 9��D��	 ���	 �6��������	 ��	 ,��L���3/������	 ����	 ���	 �������	 ����������	

���������	�6����������	9���	���	�������	∆9	P	∆��∆�%	�6��������	���	��	�������	����	;�<%	���	���	������	
���	��	��0���	


�$	@	

( ) ( ) ( )( )���
∆

⊗σ+∂=
9

�

�

��� �������
��

	 ;


3�+<	

9���	����	�����-��	��	����	���	�����������	��������%	;


3�+<	��1����	@	
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�
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�
�

�
�

�
�

�
�

. ∆∆⋅+⊗σ+∆∆⋅−
∆

=∆⋅∆−∆⋅∆ ++++
	 	

"�	 ���	��	 1�����	������	 ��	��	 ���������	 ��	�6���������	����������	 ����	��	 �������	 ���������	

�6���������%	 �����3��	 ����	 ?���	 �������	 ��	 ��������	 ��	 ��	 ���������	 ������	 ��	 ����	����������	

����	��	�������	��	���	�������1����	����	���	����	���3��������	��	����	��	�6�����	��	�6���������	@	
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�
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�

��

∆∆⋅⊗ε+∆∆⋅⊗ε=∆∆⋅ 	 	

"6�V	��	������	���������	@	
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.�4

�
.�4 �
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�� ∆∆⊗



�

�

�

� σ+σ=∆∆⊗σ '' 	

O�	 ����1�	 �	 ��	 ?�	 ����������	 ��6�1��	 ���	 ������	 ���	 ����������	@	 ��	 �������1���	 ��	 ��	

��������1���	�	�6���������	���	��	������	�����������	���	�������1����	��	���	��������1����	�������	��	

����	��	�6�����	��	�6����������	"�	���-��	0�������%	��	�	����	@	

( )
( ) ( )

( )�
�

�
��

������

ε+ε=ε ��� 			��			 ( )
( ) ( )

( )�
�

�
��

������

σ+σ=σ��� 		 ;


3���<	

"���	��	���	��	��-��	0���������	��	��	��������&�����	;


3��<%	��	������	�������	��	��������	@	

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )����
��

������

��

� � 
�

�
��

�
�

γ−γ−∞∞ +ℜ+δε+ε=ε
�� ��

��� 	 ;


3��&<	

��	 �������1���	 �	 �6���������	 ����	 �����	 �����1����	 ��	 ��-��	 �1��	 ����	 �7����	 ����	 �	 ����	

�����������	 �6��0�����	 ��	 ������	 �����	 ����������%	 ������6��	 ����	 ��	 ��&����	 �����������	 ���	

���������	��	����	����������	��	���	�7���	

9�	��	�����	�	���	���	���������%	��	�������1���	�	�6���������	��	��������	����	��1����	@		

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )��
��

�
������

�

� 
�

�
��

�
�

γ−∞ ℜ+δε+ε=ε
��

��� 	 ;


3���<	

�6���������	 �1��	 ��	��	 ����	������	 ����������	 ����	?���	 �������	 �1��	 &�������	��	 ������������	

�6��0������	��1��	�������	?���	����&��	��	 �������	���	������	�1��	����	�7���%	��	���	 �����	��	

�����1���	��	��0������	&���	���	��	��-��	��	����������	0���������	;


3��<�	

III.3.6 Implantation dans le simulateur FDTD 

�6��0������%	����	���	������	����������%	�	���	��	��	�����	��	���1���	���	������	���1����	@	

��E���������	��	���������	����	@	
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����������	��	�������	���	������	����������	�	J	�7���	��	"�&��	��	��	������.�	

��(�����	���	�����������	�������	!�2�%	�2�%	#4��	

��/������	��	�������	�����	���������	��	�������	���	������	����������	�	J	�7���	��	"�&��	��	

��	������.%	�1��	�����	��	��	������	��	����������	

��!��0�������	��������	@	
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III.4 Validation 

III.4.1 Démarche 

��	���-��	��	����	��0�������	��	1������	���	��-���	��	����������%	���	��	���	�������	�1��	���	

���������	 �����	 ��	 ������	 �����������	 !���	 ����%	 ��	 �����������	 ��	 ���������	 �	 �6���������	 �����	 ����	

������	 ;����	�6��	���	���������<%	����	�1����	�������������	��	���	��	������	/"("�	�6���������	��	

�6����	 ���	 ������	�	�6���������	 ��	 ���	 ��-��	��	���&�-�	�	���	 �-0��	�"	 ;������	 �"<�	���������%	

�6������	 ��	 �����	 ����	 �	 ��	 ����������	 ��������	 ���	 ��	 ���	 ����	 ���������	 ���	 ����	 �������	 ��	

����-��	��	 ���&�����	$"�	!���	�&�����	���	����	�����%	�6���������	������%	��	0��-��	��	�����	�6����	

����	��	0����	�6����%	��	��������	���	����������	4.	 ;���	 ���������	�6��	�������	#.<	���	���	�������	

�O.	���	��6�������	���	��	��0���	
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�������	���	����	���	�0��������	��	����	�O.�	"���	���	�����������	����	�����	�	���	������	���	

���	�����	������-���	��	����	�O��	4����	���	�&���&����	��	����	!,�	;���	������<	��������	��	����������	

��	��	�����0�����	��	�6����	����	���������	����	���	����	����������	������-���	�	�6���	O��	

E����	 ���������%	��	0����	 �6����	 ���	 ����	 ������	 ���	�6�������	���	 ����&��	 ��	��	 ��0���	 
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����1���	 ����	 ����������	 �����	 ��	 0�����	 ���	 ����&��	 �����	 ����������%	��	 ����	 �6����������	 ����	?���	
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III.4.3 Cas d’un plasma 
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III.4.4 Cas d’un modèle de Lorentz à deux pôles 
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III.5 Conclusion 
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IV.1 Introduction 
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IV.2 Injecteur d’onde plane 

IV.2.1 Introduction des surfaces de Huygens dans la FDTD 
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IV.2.2 Connexion zone de champ diffracté et zone de champ total 

*�	 -���	 ,��	 ��	 ��%�����%���	 ����	 5
�/�7	 ���	 ��%��������	 ���	 ������&�	 ��	 �������	 ���	 ���	

��%��������	 ��	 ���%�	 ��������	 5
�/�76	 ��-����	 <	 ��%������	 �����,��	 ��%�������	 ��	 ���%�	 ����&�	

����	 ��	 $���	 ��	 ���������	 ���	 ��	 ��%�������	 %���	 <	 ����	 0��	 �#�%���6	 ��	 ��%�����%���	 ��	 ��	

��%�������	��	��	������&	��	�������	%���&��,��	B#	����	5
�/��7	<	������	��	5
�/�7	�����	9	

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

∆

−−
−

∆

−

µ
∆−=

−+++−−+−

−+

+

−+ $

333

�

33
�

��

�

�E
�

�
�

�

�

�

E
�

�
�

���

�

�

E
�

�
�

�

�

�

�

�
E�

�

$

�

�

�
E��

�

$

(

�

�
�

�

�
E

�

�
�

�

#
�

�
�

�

�
E

�

�
�

�

#

���������������

������

����������

����

	 5
�/'7	

8�	��%�������	 ���

�3 	-����	��%������	 �

�3 	����	�1�����	���	��%�������	 �

�3 �	8�&,������	5
�/'7	

%��	����	��	��������	���,��%���	���	��%��������	��	����	���%�	��������&�	

 �����%���6	 ����	 ����������	 ���	 ������&�	 ��	 �������	 I�	 ��	 B�6	 %���	 ��	 ������&����	 ��	

�&��%��������	9	  
�����

	 4	  
��������&

	 J	  
��������

	 5 	 �������������	 <	 ���	 ���	 ��#	 ��%��������	 ��	 ���%�	

&������%���&��,��76	����	����-���	������%���	<	�&������	��	���1�.%�	��	��	�����#���	�����	��	$���	��	

���%�	��������&	��	��	$���	��	���%�	�����6	��	�������	��	��������	��	���%�	��������	��	�����	�����	,��	9	

��0���	 ���	 ��%��������	 ��	�	 �������������	 ��#	 ��������	 ��	�������6	 ����&��	����	 ��	$���	��	

���%�	��������&	 5����
���76	 ���	�	��%��������	��	���%�	3	������1����	<	 �����	%����	<	���6	

���-���	A���	��	����	���%�	��������&�	

��0���	 ���	 ��%��������	 ��	3	 �������������	 ��#	 ��������	 ��	�������6	 ����&��	 ����	 ��	 $���	 ��	

���%�	 �����	 5����
���76	 ���	 �	 ��%��������	 ��	 ���%�	 �	 ������1����	 <	 �����	 %����	 <	 ���6	

���-���	A���	��	����	���%�	������	

2����	 ��������������	 ��	 ���%�	 ��������	 ����	 ��	 �����	 ��	 ���#	 &������	 0��%�.��%���6	 ��	

������&����	 ��	 ��%�������	3#	 ����&�	����	 ��	$���	��	���%�	 ������	3���	���	 ������&�	�-��	 ����������%�	

���-���������	��	��	 !"!	5��	���������	,����	���	�	���	��	�������7	���	9	

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

∆

−
−

∆

−

ε
∆+=

�
�
	



�
�

+

−+

+

++

+

−+

+

++

+

+

+ $

��

�

��
�

33

�

�
�

�

�
E

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
E

�

�
�

�

�
�

�
�

E
�

�


�

�
�

�

$
�

�
�

E
�

�


�

�
�

�

$

(

�

E
�

�
�

�

#

��

E
�

�
�

�

#

��������������������

����������

	 5
�/�(�7	



��������	
�	 
�������	������	�����	

'�	

3������6	 ����	���	��%��&�&�	���	 ������	��	��	��%�������	��	��	���%�	��������	,��	��%�����	��	

��%�������	��	 ��	 ���%�	 ��������&	 ����	 ��&,������	 ��/������6	 ����	 �1�����	 ��	 ��%�������	 ��	 ���%�	

%���&��,��	��	�����	9	

�

�
�

�

�
E

�

�
�

���

�

(

��

E
�

�
�

�

#

��

E
�

�
�

�

# �
$

�
33

+

−+

+

+

+

+ ∆ε
∆+

�
�
	



�
�=

���������������
	 5
�/�(17	

!�	%A%�	����	��	��%�������	�#	����&�	��	$���	��	���%�	��������&	9	

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

∆

−
−

∆

−

µ
∆+=

�
�
	



�
� −−+−++−

−+

+

−+ �

33

$

33
�

��

�

�

�
E�

�

$

�

�

�
E��

�

$

�

�E
�

�
�

�

�

�

E
�

�
�

�

�

(

�

�
�

�

�
E

�

�
�

�

#
�

�
�

�

�
E

�

�
�

�

#

��������������������

����������
5
�/���7	

3���	 ���	 ��%��&�&�	 ���	 ��	 �������	 ��	 ��	 ��%�������	 3�	 ��	 ���%�	 ��������	 ,��	 ��%�����	 ��	

��%�������	 3�	 ��	 ���%�	 �����	 ����	 ��&,������	 ��/������6	 ����	 �1�����	 ��	 ��%�������	 3�	 ��	 ���%�	

��������&	9		

�

E
�

�
�

���

�

(

�

�
�

�

�
E

�

�
�

�

#
�

�
�

�

�
E

�

�
�

�

# 3
�

��
��������������� +

+

−+

+

−+ µ
∆−

�
�
	



�
�

= 	 5
�/��17	

8�	�&���%�������	��%��.��	���	���%��	�����������	����	�������	���	��#	��������	��	�������	���	

�&�����	������%���	���-���	�����	-����	3���	���	�&�����	����	������#�	)�	

IV.2.3 Calcul du champ incident 
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IV.2.3.2 Retard de l’onde 
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IV.2.3.3 Calcul analytique 
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IV.2.3.4 Calcul numérique avec la règle 1D 
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IV.2.3.5 Conversion du champ incident des coordonnées sphériques vers les  
               coordonnées cartésiennes. 
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IV.2.4 Injecteur d’onde plane parfaitement adapté 

IV.2.4.1 Adaptation parfaite de la dispersion numérique 

8�	 �����������	 ��	 ���%�	 ����	 ��	 -���%�	 )!6	 ���	 ������	 ��	 ����	 ���	 ����&������	 �����&��6	 ���	

���%���	 <	 ���	 &,������	 ��	 ����������	 ��%&��,��	 5
/�'7	 ����&�����	 ��	 ��&,������	 ��	 ����������	

�����,���	 �����	 ��������	 ��%���#�	 �&����	 ���	 ����&������	 ��	 -������	 ��	 �����������	 ��	 ������	 ��	

��������	��	 �������	��	������������	2����6	 ������	-�	��	��������	����	�����%���	���-���	 ���	����������	

���	��A���	,��	���-���	���	����������	���	����������	���	���������	8���,��	����	��������	��	-���%�	)!	

�-��	��	�.���	�!	��	�-��	����������	��	���%�	��������	������&	�������,��%���6	���	�������	����	��&&��	

<	 �����	 ��	 ��	 ����&�����	 ��	 -������	 ��	 �����������	 ��	 ������	 �����	 ���	 ���#	 ��%�����	 �����&��	

F���%%���6	������	���������	������&�	���	���	�.���	�!	-�	A���	&,��-������	<	���	����	,��	��	�������	

���-���	���	��A��	��	��1�6	��	��	-������	��	�����	����	���&������	<	��	-������	��	�����	��	������	������&�	

����	 ��	 -���%�	 )!	 ����	 ���	 ���������	 �1��,���	 0���	 ���&����	 ��	 �������	 ��	 ����������	 ��%&��,��6	

"����-�	?�@	 �������	 �����&�&���	 ��	 -������	 ��	 �����	 �!	 ��	%����������	 ���	 ����%.����	ε(	 ��	µ(	 ���	 ��	

�������	Y-	���-���	9	

( ) ( ) ��((�Y ��- ≤φθ= �� 	 5
�/��7	

8��	&,�������	��	%���	<	���	��	���%�	���	��	�.���	�!	5
�/���7	��-�������	9	


�
��

�
� −

∆µ
∆+=

+

−

+

+

+

�

�

���
�

��

���

-(

�

�
�

�

�
�

����

�
�

�

�
�

���
33

�Y

�
�� 	 5
�/���7	



�

�
�
�
�

�
−

∆ε
∆+=

+

−

+

+

+
�

�
�

�

�
�

����

�
�

�

�
�

���

-(

�

�

���
��

�

���
��

�Y

�
33 	 5
�/��17	

��5θ6	φ7	����������	<	�����������	�&�����	���	���	������	θ	��	φ	�����	,��	��5(6(7	����������	<	��	

�����������	���-���	��	�#�	��	���.��	����&����6	���	�C	��	-������	���	%���%����	"��������6	��%%�	����	

������	��	-���6	����	���	�����������	���	��	����������	���	�������-�	�����%���	����	���	��&,�����	����&��	

Y����	<	!�-�$�	?�(@6	��	�	������&	��	��������	���-����	9	

θ∆+θφ∆+θφ∆=∆ ��������������� $�#� 	 5
�/�K7	

!���	 �����	 ��������	 ��	 ������	 ����	 ���	 ��	 -������	 ��	 �����	 %���	 ���	 ��	 ���	 ��������	F&��%����6	

�����	��������	�����	�����	��	���1�.%�	��	����������	���	∆�	����	����	����	���	���	���&�����	��	&���	��#	
���	 �������#	 )!�	 2����%���	 ���6	 �����	 ��������	 -�	 <	 ����������	 �����	 ����%�������	 ��	 ��	 ����������	

��%&��,���	

F���	 ���������	 ���	 �����	 ��������	 ,��	 ����	 ���������	 ��%��.��%���	 ���	 �������	 ����	 <	 ��	

����������	 ��%&��,���	 8��1�����	 �����	 ���	 ��	 ������%��	 ��	 ����������	 ��%&��,��	 %���	 ��	 ��	 ������	

&,��-������	����	 ���	���#	�������	 5�!	��	)!76	���	 ��	1����	��	��&,�����	��&����	��	 ��&���%���	,����	

,��	 ������	 �������	 �����������	 ��	 �������������	 ��������	 ��	 %�������	 �%���&�	 8�	 ����������	 ��	 ���	

����������	���	����	��	���-����	9	 ���	&,�������	��	����������	)!	5
�/���7	��	�!	5
�/��17	���-���	A���	

&�����	�����	�����6	,����	,��	������	���	����%.����	∆#6	∆�6	∆$6	θ	��	φ	����&�	��	,�����	,��	����	��	-�����	
��	-������	������	E	

)!	9	
( )

( ) ( ) ( ) ( )�$E
$

�
��E

�

�
�#E

#

�
��

��

�
$

�

��

�

�#

�

�

�

�
∆

∆
+∆

∆
+∆

∆
=∆ω

∆
?

���
?

���
?

������ 	 5
�/���7	



��������	
�	 
�������	������	�����	

''	

�!	9	
( )

( ) ( )��E
�

�
��

��

� �

�

�

�
∆

∆
=∆ω

∆
?

������ 	 5
�/��17	

�-��	9	

θ=φθ=φθ= ���
??

������
??

������
??

EE	L	EE	L	EE $�# 	 5
�/�'7	

8�	�&��������	%���&%���,��	��	��	����.%�	��	���#	&,�������	<	���#	���������	∆�	��	E6	��%1��	
�������,��%���	 �%�����1���	 F���	 ��&�������	 ����	 ���1���	 ���	 ��������	 ��%&��,��	 ����������	 ��	 ��	

�&��������	��	����.%�	5
�/��7	1��&�	���	��	����&�&	��&�����	��	F�M���	?��@6	���	=	F
0	>�	8��	�&�������	

�1�����	 �-��	 �����	 ��������	 ���	 �������	 <	 ��������	 ���	 ��������	 �������,��	 ,��	 ���	 �&�����	 ��	

����������	���-����	8�	%&�����	F
0	���%��	��	����-��	��	-�����	��	#	����	��,�����	��	��������	�5#74(�	

8�	����&�&	���	 ��&�����	����	 ��	����	�C6	�������	�����	-�����	#(6	��	-�	��������	 ���	-������	#�6	#�	S #E	

���	��	��������	9	

( )
( )E

E
E�E

#�

#�
##

′
−=+ 	 5
�/)(7	

8�	�&���	#E	-�	���-�����	 ��.�	������%���	-���	���	-�����	��������	��	��&,������	�5#74(	�-��	���	

��&������	<	�������	��	�����	����&����	���	�������-�%���	��%��&�����1��	��	������	��	��	������	
����	�C	

�������������	 �&�&�&�	 ��	 5
�/)(76	 �������	 ������,��%���	 <	 ���	 ���-�������	 ������	 ��	 #E	 -���	 ��	

��������	������&��	

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
-20

0

20

40

60

80

100

120

f(
x k

)

#

x0

x1x2

x3

	

��������	
����%����������	��������6����	�������������������	�������@�A����

8������������	��	�����	%&�����	<	��	�&��������	���	&,�������	��	����������	��	5
�/��76	����	���	

��&,�����	����&�6	��	�&��%����	��	���#	&�����	9	

��	 �����,�&��	���	5
�/���7	�	E	�&����	

��	 �����,�&��	���	5
�/��17	�	∆�	�&����	



��������	
�	 
�������	������	�����	

�((	

!���	������#�	)6	���	��������%��	��&������	5
�/)(7	�&���-���	���	���#	&�����6	����	����&��	

������&����	��	�#�%���	�C	∆	4	∆#	4	∆�	4	∆$	4	�	%%	L	θ	4	'(W	L	φ	4	��W	L	�(	4	�Pλ(	L	�-��	λ(	4	�(∆�	
8�	���	��%�����	���	,����	<	���	�&���%��&	���	5
/��7�	8�	%&�����	F
0	�����	9	

/�%	�)��E �
? = 	��	 %%	K(K�(� �=∆ 	 5
�/)�7	


�	 ���	 �%�������	 ��	 �����	 ���	 ,��	 ��	 ���	 �������	 ∆�	 �1����	 ���	 �������	 ��	 %A%�	 ����	 ,��	 ��	
��������	������	���	���&������	<	�∆�	8�	��������	���	����	���&��������	��	��	��&,������	

F���	�-���	�����	��%���&6	�-��	 ���	%A%��	����%.����6	 ���	-�������	��	�����	�!	��	)!�	:��	��	

������	
���)6	�-��	��	-�����	��	���	5
�/)�76	��	-������	��	�����	�!	����������	��������%���	<	�����	��	

��������	)!	���	 �����	 ��	1����6	 ������	,��	 ��	����������	 5
�/��7	�����	���	��������������	�����%���	

����	λ	4	�(∆6	��������	������	<	������	��	��,�����	��	�������	Y-	�	&�&	������&�	

10 20 30 40 50 60
0.988

0.990

0.992

0.994

0.996

0.998

1.000

1.002

λP∆

�
�
P�

)!

�!6	∆�	4	(�K(K%%
�!6	∆�	4	∆	4	�%%
�!6	�-��	Y -	?�@

	

��������	
�����%���		�����������������������	���!1����61������

����������������������∆� �∆'� �∆�� �∆5� �!����<��
θ� �:7>�<�φ� �98>�<��7� ��"λ7�<�	����λ7� �#7∆�

IV.2.4.2 Expression analytique de ∆r = f(∆x,∆y,∆z,θ,φ) 
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IV.2.4.3 Evaluation du champ diffracté résiduel 
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Couches PML généralisées
pour les milieux dispersifs

Chapitre V
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Chapitre V   

 

Couches PML Généralisées 

pour les milieux 
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V.1 Introduction 

��	 ���������	 ��	 �-�����	 ������	 ���	 ���	 ���������	 ��	 ������>��	 �	 �������	 ���	 �������	
����������	 ��	 �������	 ��	 ����	 ��	 ��	 3��5�	 �����>���	 ������=	 ����	 �?�����	 ����������	 1	 ���	
�?���?����	������8������	��������=	�3�	���	���	����3�����	���	4����5��	C�DC�D�	#�	�������	�=	����	
�3���	 ����	 ��	 ����	 �-����B��	 ��	 �-����	 ���	 ��������	 ���	 �	 ��E��	 E��8�-1	 ��E����-����	 %���	 ������	
����������	 �����������	 ��	 �������	 ���	 ���	 ��	 �������	 �����	 �������	 1	 �-�������	 1	 ���	 �������	
���������	 ���	 ���	 ���5������	 ��	 4����5��	 ���3�����	 �?���?��	 ���	 �����	 ���������	 F���	
�3���������G	8����	8��	 ������	 ��	 ���8����=	 ��	 ������������	 ��	 �-��5��	 �-�������=	 ��	 �����	 ��?��	 ��	
����	 ���	 �������	 ��������8���	 ��	 ��5����8����	 �����	 ��������	 ���	 �?�����	 5�H�	 1	 ��	 ��3�����	 ��	
��8��	���������	���	�����	�	��	�	��	����	����.�����������	���	�������	���������8��	�����	��	
��5��	��	��?����	��������������	�������	��	����	����	5������	����	��	�����5�����	���	������	������	��	
���C0D	���	������	8��	��	�������	5�������	���	�����	���.���I������	����	��	����	�J=	�-���	����	���	
���	����	���	��@��8���	��	�-������	����	���	�8�������	��	���I���	��	���������	���	����	���	�������	

���I	 ��	 +�����	 C7D	 ���	 5���������	 ��	 �������	 ���	 ���	 ��	 ������������	 ��	 ������	 �-�����	
3����?��	 �����	 ����	 ��	 ����	 �������	 F������	 ��������	 ����������G�	 $��������=	'�K�	 ��	 ��	C2D	��	
�����@	C6D	���	������	8��	���	�����	���	���3�����	L���	�������	����	��	����	���I������	��	L���	
3���	 ����	 ���	 �������	 ���������	 1	 ������	 F)���G�	 ���	 ����	 ��������	 ���	 ���	 �����@���	 �3�	
��>�	 ����	 �-������	 �@��>���	 ��	 ����������	 �����5�����	 F@������8��=	 ������8��	 ��	 ��3���5��G�	
�-�����L�	 ���	)���	 ������	 �-���	 ����=	 ����	 ��	 ���	 ��?��3�����	 ���	 ����������	 ��	 ����	 F����	��	
�����������	 ��������	 �-�����������	 ��	3������	 �-��������	������8��	 ��	��5����8��G�	 -�����	 ����=	
���	)���	���3���	L���	��������	���	��������	 �����������	����	���	 �@��>���	���.�����5�����	��	
���.���������	F�������	���	��������	�����G�	)��	�����	�����������	������������	���	����	��	��	M���	��	
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��	C9D	��	 ����	 ��	��������	���	 ��	 ������	���	3������	�-��������	��	 ���?��	L���	�����	�N�����	��	
������	�������	��	��	�����	��	�����	

"��5	 ��	 +�	 C�D	 ���	 ������	 8��	 ���	 �����	 �3���������	 ���3���	 L���	 �?���?���	 ���	 ���	 ���	
��@������	 �-�����������	 �-���	 3����?��	 ���������������	���5��	 ����=	 ���	 ����������	 ��?�������	 ����	
����	 �?��������	 ����	 ���	 ��5���	 �������=	 ���������	 ���	 ���	 ���5�	 ?����	 ��	 ���8�����	 4����5��	 �	
�������	 ���	 ���	 ���������	 �����	 ���. 	 C;DC��D	 �3�	 ���	 ��?��3�����	 ��������������	 ��	 ��8��	
����.���������	 ��	 ����=	 8��	 �������	 ���	 ?����	 ��������	 ����	 �-�?��������	 ���	 �����	
�3����������	%��������=	 ��	����	��	O�3��	��	�����.�	���	 �������	��	�N�����	��	�����	��	����	
��	��	������	��������	

����	 �-���������	 ���	�������	 ����������	 ��������	 ����	 ���	���=	'����3��	C��D	����	#���	M���	
��	 ��	C��D	���	 �������	���	�������	 5�������	 ��	 ������������	 ���	3������	 �-��������	����	 ���	����	
$��������=	 ���	 �-���	 ���	 �����	 ��	 ����	 ��	 O�3��	 �3�	 ���	 8�����8��	 �����8��	 ��������	 ���	�������	
����������	P	 # &=	 ,�=	 $����������	 ��	 M�	 �-���	 $������	 C�0D	 8��	 �	 ������	 8�-��	 ������	 ���������	
5������	��	 �?@�	��	��	������B	�3�	%	�A���	���3���	L���	������	���	���	��	��	?�����	���	��	�������	
��	���I	��	+�����	C7D	��	 ��	 ���������	 ��	 �����8��	��,��	%��������=	 ��	 ����	��	 �-�����������	��	
3�����	��������	������8��=	��	�����������	��������	��	��?��3�����	���	����������	��	����	��	���	
����������	 ��	 �-����������	 ��������	  �	 ����=	 �-�����������	 �-���	 ������3���	 ������8��	
��������	 �-�����������	 �-���	 �����	 �������	 8��	 ��3��	 �����	 L���	 ��?��3����	 ��	 ����	 ����.
�����������	 &�	 �����	 ���	 ��	 ��	 5���������=	 ��	 ����������	 C�0D	 �������	 ��	 ���?��	 ���������	
�-����������	��	���	������	�������	��>�	3�����������		

��	8��	����	���������	��	���	�����	?���	���	��	�������	���	���	����	��	�����	��	����������	
��������=	 8��	 �������	 �-����	 ��	 '����3��	 C��D=	 ����	 ������������	 1	 �-�������	 ��	 $������=	 ���	
�����>����	�����������	��	������	���������	����	 ����������	�������	���	�����>����	�?���?�����	�-���	1	
����	8��	���	��������	����	����	��	�����	����������	����	��	����	1	E���	���	����������	��	����	
������8��	 �����	 8��	 ���	 ������	 ��	 ����	 ���	 ���	 ����������	 ���	 3������	 �-��������	 ������8��	 ��	
��5����8���	

 ���	 ��	 ����5�����	 ���3���=	 ����	 ����������	 ��	 �������	 5����������	 ���	 ���	 C7D	 ��	 ����	
����������	 ��	 ����	�3�	 ���	���	��	4����5��	�����	8��	 ��	����>��	�-��������	 ���	�����	�3���������	
���������	 ����	 ���	����	&������=	 ����	 ������	�������	 ������	 ���	 �����8���	 :&�=	�,�	��	 ��,�=	
����	 ��	 ����	 ��	 O�3��	 ���	 �������	 ����������	 5����������	 F��	 ����!!!G	 ���3���	 L���	 �����������	
��������������	 ���	����	%��������=	 ����	 ������	������	 ��	�3�����	 ���	 ������	 ���3����	����	��	
���	P	

��!����������	 ��	 3������	 �-��������	 ������8��	 ��	 ��5����8��	 ��5��?���	 ���	 �������	 ��	
����������	��	��	���������	

��%��	 ��?��3�����	 ���	 ����������	 ��	 ����=	 ��	 �-����������	 �������	 F�������	 �,�=	
��,�G	��	���	�������	��	������������	F:&�G	����	���	����	

��#�5�������	 ��	 3�����	 �������	 �������	 ���	 �������	 ����������	 ��	 ���	 �������	 1	 ������	 ���	
��������	������8��	������?��	����	�����������	����	���	����	

��#E���	��	7	��������	���������	����	�����	���	6	����	����	�-�?��������	���	������	

��&��������	�����?��	��	�-��5�������	���	�����������	# &	��	�����������	��	M=	1	���	�������	
����������	��5����8���	��	1	���	�������	���	����������	

%���	 �����������	 ��	 ���3�����	 ���	 C�6D	P	 �)&<���	 F�����������	 )������	 &.�����	 <.�����	
�������@	������	��@���G�	
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V.2 Approche Théorique 

V.2.1 Modification des équations de Maxwell en coordonnées complexes 

��	 ������	 5������	 �������	 ���	 C7D	 ���	 ?���	 ���	 ���	 ��������������	 �-�����	 �����8���	 ���	 ���	
3����?���	�����8���	 �������	 �=	@	��	 B=	����	������	1	���	3����?���	��������	��	�����������	��	 �����	
�� =	 @� 	��	 B� 	F��������	Q	������	��������	����������	R	��	��5����G	��������	���	P	

( )� ′′=→
�

�

� ������ � 						 ( )� ′′=→
@

�

@ @�@�@@ � 					 ( )� ′′=→
B

�

B B�B�BB � 	 F
.�G	

��	 ���>��	 ��������	 ���	 ������	 ��	 ����������	 ��������	 ���	 �-�����������	 ���	 ��������	
��������	��	8��	����	��������	��	�����������	��	�����	��	��	��	��������	������	�	F�	S	�=@	��	BG�	 ���	
��	 �����=	����	������=	 ��	 ��5���	�������8��=	 ���	 ��������	��������	��	 ��	 ���8����	��	 ��������	��	
����	�	 ��	 ��

T	 �����	 ��������	 ��	 ����	��	  �	 ���	 ��	 ��������������	 �-�����	 F
.�G=	 ���	 ����3���	
����������	��	�-���������	������������	Q	∇ 	R	��?������	���	���������������	���3�����	P	

�

�

��
�

� ∂=∂→∂ �
									 @

@

@@ �

� ∂=∂→∂ �
										 B

B

BB
�

� ∂=∂→∂ �
	 F
.��G	

B

B

@

@

�

�

� �

�
B

�

�
@

�

�
� ∂+∂+∂=∇→∇ ��� 	 F
.�?G	

��	3�����	 �-����	 	 ����	 �-��������	 ��	������	 ������	�3�����	 ��	 �������	 ���	 �����>����	 ��	
������	 Fµ	 ��	 εG	 ��	 ���	 3����?���	 ��	 ��	 ��T=	 ����	 ���	 ��������	 �-����������	 �-��������	 5�������	 ����	
�������	����	8��	�-����	��	�����5�	����	��	������	����	����������	

$���	 �-�?���=	 ���	�8�������	 5��������	 ��	���I���	 ��	 ��5���	�������8��	 ��3�������	 ���	 ����	
��������������	F��3������	�.Eω�	����	���	�����	��	�����5����	������3�����G	P	

�� ωµ=∧∇ �� 	 F
.0�G	

�� ωε−=∧∇ �� 	 F
.0?G	

�J	∇�	��	∇�	����	���	����������	�������	���	3����?���	��������	��	��	��
T	�������3������	

���	�8�������	��������	��	���I���	����	��������	��������	��	F
.0G	����	��	������	������3�	��	
������	P	

( ) ( ) 							���																� �� =µ∇=ε∇ �� 	 F
.7G	

#	 ������=	 ��	 ��	 ����	 ���	 �-�@����>��	 ���	 ���	 �����>����	 ε	 ��	µ	8��	 ���3���	L���	 ��������	 ��	
����������	��	��	���8�����	

��	��������	5�������	���	�8�������	��	���I���	���������	F
.0G	����	�-�����	P	

 ! ! ���� �
�

�
� ���								� == 	 F
.2G	

�3�	 BK@K�K B@� ��� ++= 	
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��	���������	���	�8�������	F
.2G	����	F
.0G	����	�?�����	P	

�� ωµ=∧� 	 F
.6�G	

�� ωε−=∧� 	 F
.6?G	

�-�J	���	���������	���3�����	�����	 ��	3�����	�-����	����	�-�����	����	��	����	����	�-�����	���	
��������	P	

B
�

K
@

�

K
�

�

K

B

B

@

@

�

�
� ��� ++= 	 F
.9�G	

B
�

K
@

�

K
�

�

K

B

B

@

@

�

�
� ���

���
++= 	 F
.9?G	

&�	��?�����	���	����	�8�������	��	F
.6G=	��	�?�����	P	

( ) ( )�  �  

��  

����

�
��

−=
εµω−=∧∧

	 F
.�G	

��	��	F
.6�G=	��	������	8��	 �� =⋅� �	���	�����=	��	��������	��	����������	���	P	

εµω==κ �
��

�   	 F
.;�G	

��	�����	P	

���

BB

�
B

@@

�
@

��

�
��

��

K

��

K

��

K
++=κ 	 F
.;?G	

F
.;?G	���	�-�8������	�-��	�������U��	��	����	���������	���	���	���������	���3�����	P	

φθκ= ������
�

��� ��K 	 F
.���G	

φθκ= ������
�

@@@ ��K 	 F
.��?G	

θκ= ���
�

BBB ��K 	 F
.��G	

θ	��	φ	����	���	��5���	���������	�������	��	����������	������8����		

 ���	 ���������	 ��	 ������	 ����	 ��������	 ��������������	 1	 ������	 ��	 F
.6�G	 ��	 ��		
F
.6?G	����	����	P	

ωε
= �

�

K
M 	��	

�

�
K

M
ωµ= 	 F
.��G	

����	8��	 ��	�5������	 ������	3�����=	 ��	 ����	�5������	 ���	3������	�-�����	#����	����	�?������	 ��	
��������	�-����������	��	������	P	
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��	 �

�� �� = =	 B��	@		=�� = 	

&�	��������=	8�����	8��	����	��	�������	��	��	���8����	��=	����	�3���	��	������	�������	�����	
���������	������������	������	���������	8��	���	�����	��������5����8���	���3���	��	�����5��	����	
���	�����	���	����	����������	��	����	����	��	�����	P	

"#$    == 	

V.2.2 Etude d’une interface PML-PML plan xOy 

%���	 ����������	 ��	 ��	 �-���	 ����	 $&	 F��5�
��G�	 ��	 ��	 $�	 ����.L���	 ������	 ��	 ��	 �L��	
����>���	 %���	 ������	 �3�����	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 ��	 ��	 ������������	 1	 �-��������	 ��	 ����	
���������	���	��	�����	���	���������	��������	�-����������	��������	1	�-���������		

V.2.2.1 Coefficient de réflexion et de transmission 

�-����	��������	$&	���	�������	���	P	

! 
�� ��
�� �= 	 F
.�0G	

���	 ������	 �=	 �	 ��	 �	 ������������	 �������3�����	1	Q	�������	R=	Q	�������	R	��	Q	��������	R�	��	
����	��	���	������>��	��	����	��@�	!�	���	���	������	1	�-��������	F&��	S	&��	S	&��G=	�-�J	���	3������	
�����	��������	��	��������	���3���	�-�����	����	��	�����	P	
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�� ��
�

$&
� �,= 		��		 ! 

�� ��
�

$&
� �$= 	 F
.�7G	

*

/

M

 %

 !

 &

,�5���	�	P	���	�

,�5���	�	P	���	�

����	������������	��������

����	���������
	

�%'(!#	
��	)		�
����������������������������������������

#	 �-��������	 FB	 S	 �G=	 ��	 ����	 ������8��	 ���5������	 ���	 ������=	 ��	 �	 �����	 ���	 ���������	
���3�����	P	
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������ KKK == 	��	 �@�@�@ KKK == 	 F
.�2G	

$&$&
$,� =+ 	 F
.�6G	

#3�	F
.6�G=	��	����	��5����8��	����	�����	���	����	��5����	���	P	

! ! � � 
� �� �

�

���$&�

�

���
� �,�

ωµ
∧+

ωµ
∧= 	 F
.�9�G	

! � 
� ��$

�

���$&
� ωµ

∧= 	 F
.�9?G	

���	����������	��	3�����	�-����=	���3���	��	�������	��	����=	����	��������	����	����	P	

�B�BB�
KKK −== 		��		

�BB�
KK = 	 F
.��G	

&�	 �����8����	 �����	 ��	 ��������	 ��	 ���������	 ����	 ���	 ����������	 ���5���������	 ��	 ����	
��5����8��=	��	����3�	1	��	��������	P	

[ ] �B�B�
$&$&

�B�B� �K$,��K µ=−µ 	 F
.�;G	

µ�	��	µ�	������������	���	������?������	�����3�����	F���3���	�	��	@G�	��H�	1	F
.�6G	��	F
.�;G=	
��	����	���	����������	��	���������	��	��	������������	����	��	����	$&	���	�����	P	

�B�B��B�B�

�B�B��B�B�$&

�K�K

�K�K
,

µ+µ
µ−µ= 		��		

�B�B��B�B�

�B�B�$&

�K�K

�K�
$

µ+µ
µ= 	 F
.��G	

 -���>�F
.��G=	��	����	8��	P	

��B�B����B�B��B ����K θεµω=θκ= ������
�� 	

�J	�S�	 ��	 �	 ����	 ��	 ��5���	 �	 ��	 ��	 �	 ����=	 �-���>�	 F
.��G=	 �

BB �� = �	���	 ���������	 F
.��G	 ��	

�����������	���	����	������	P	

����

����$&

BB

BB
,

θ+θ
θ−θ=

������

������
		��		

����

��$&

BB

B�
$

θ+θ
θ=
������

���
	 F
.��G	

���B εµ= 	 F
.��G	

 �	 �L��=	 ��	 ����	 ���������	 �3�	 ��	 �L��	 �������	 8��	 ���	 ����������	 ��	 ���������	 ��	 ��	
������������	����	��	����	$�	�-���3���	P	

����

����$�

��B��B

��B��B
,

θ+θ

θ−θ
= 		��		

����

��$�

BB

B�
$

θ+θ
θ=
������

���
	 F
.��G	

��	 �������	 8��	 ����	 ���	 ����	 ��=	 ���	 ����������	 ��	 ���������	 ��	 ��	 ������������	 ����	
������������	���	��������	��������	���	&�	�����=	���	����	�8��3������	���	����������	��	���������	��	
��	������������	������	����	��	�����	�����	
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V.2.2.2 Condition parfaite à l’interface PML-PML 

����	 �3���	 ���	 ������������	 ������	 1	 �-��������	 8���8���	 ������	 ��	 �@��	 ��	 ������������	 ��	 ��	
���8����	����	��3���	�3���	�������������	P	

�� �,,
$�$& == 	��	���	

����
��		BB θ=θ= 		

���-����������	��	�����=	�3�	F
.�2G	P	

��@�����@���

������������

��

��

φθεµ=φθεµ

φθεµ=φθεµ

������������

������������
	 F
.�0G	

"���������=	��	��	����������	��	���������	���	�5������	���3�����	P	

��@��@�������� 	�����		����				����			��				 φ=φ==µ=µε=ε 	 F
.�7G	

��	�����	P	 �$$
$�$& == 	

���	 ���������	 ����	 ���	 ���3�����	P	 ���	 ��������	 ��������	 �����3�����	 F��	 ��	 �@	 ����	 ���	
��������	����	��@G=	 ���	��������3����	��	 ���	������?������	�����3�����	���3���	L���	�5����	����	���	����	
��5�����	��	 ���������	 ��	 ���������	 ��	 ��	 ���������	 ��	 ������������	 ����	 ������������	 ��	 ��	3����?��	
�������	�������	1	 �-��������	 F�BG�	����	 �-��������	��@	�������=	 �-����	������	L���	��������	���3���	
�-���	�B�	

 -�����	����=	����	��	������	��@��8��	F��5���	�G=	��	�	P		

( ) ( )������ B�@��� ���� = �	 F
.�2G	

���	��������	���=	��@	��	��B	����	��������	���	����������	��	�	��	��		

 ���	��	��5���	�=	��	�������	���������	���	���������	�-����������	��������	��3����	P	

( ) ( )�B�@��� ������ ���� = �	 F
.�6G	

���	 ���������	 ����	 �������������	��	 �@��	��	������	��@��8��	P	���������=	1	������	������8���=	
����������=	���	�����������	

�����������	��	�������	�������	��	���=	���	�����	���	��	����	��@	������	��������	��	���	
���������	��������	���	��	��5���	
��	����	�����8�����	
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V.2.2.3 Relation avec les PML de Bérenger 

,��������	�-�8������	��	���I���	��������	F
.0?G	8��	����	���E�����	���3���	�-���	�B	P	

BB�@

@

@�

�

&�<
�

�
<

�

� ωε−=∂−∂ 	 F
.�9G	

'�?��3�����	��	���������	&B	��	����	����.����������	�����	8��	P	 B@B�B &&& += �	�-�8������	

F
.�9G	����	�����	��	������	��	����	�8�������	P	

B�B�@� &��< εω−=∂+ 	 F
.���G	

B��B@�@ &��< ∂εω−=∂− 	 F
.��?G	

&�	������		P	

( )
�

�
�

�
		��

ωε
σ+=ω 	�3�	 ( )B@�� ��= 	 F
.�;G	

��	�@��>��	F
.��G	��3����		P	

B���BB�B@� &&�< σε+ωε−=∂+ 	 F
.0��G	

B@@�BB@B�@ &&�< σε+ωε−=∂− 	 F
.0�?G	

��	�����5�	����	��	�������	��������	���	�����	P	
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B���BB��B@� &&< σε+∂ε=∂+ 	 F
.0��G	

B@@�BB@�B�@ &&< σε+∂ε=∂− 	 F
.0�?G	

��	 ������3�	 ?���	 ��	 ����	 ���	 �8�������	 ��	 4����5��	 C�D	 1	 ��	 ��������	 ε�B	 ��>�	 ����	 ��	
������3���	σ=	���	���	������	����	�?������	��	��	�L��	����>���	 �	����=	��	��������	�-����������	��	
4����5��	 ���� µσ=εσ � 	 ���	 ������������	 �������	 ���	 ���	 3����?���	 ��	 F
.�;G	 ����8��	 �-���	 ����	

�

�� �� = 	��	���	8��������	 ���� µσ=εσ � 	�������	��	F
.0�G	P	

��B��B εσ=εσε 	��	
�@B@�B εσ=εσε 	 F
.0�G	

��	 ��������	 �-����������	 ��	4����?��	
����	 ��	 ��	C�7D	�����	 ����	 ��������8���	�������	����	
���	 ���	 F ���������������� εεσ=εεσ=εσ =	 �	 ����	 �����3����	 1	 �-��������=	 �	 ����	 �������	 1	

�-��������G	�-���	�����	1	������	��	������	�J	���	��	����	������8���	���	��	��������	�-���	����	����	!�	
����	�����	8��	��	���������	 ����	 ������������	 ���������	�L��	��	 ���	����������	��	��	��������3���	
3������	 ��	 �������	 ��	 ��	 ���8����	 F������	 ���������G	 ��	 ��	 �����.�	 ����	 �����������	 ��	 �-���������	
��	����	������8��	F������	���.��������G�	

��	 ��������������	 �����8���	 ���	 ���	 3����?���	 �����8���	 �����	 ���	 ��	 ��5��	 ��	 ��?����	
��������������=	 8��	 ������	 ���	 ���	 �-��������	 ���	 �����	 ���5�����3��	 ���3���	 ��	 �������	 1	
�-���������	���	���	���5������	��	4����5��	C�D	����	��	��	����������	�J	���	3����?���	��	����	��������	
���	F
.�;G�	

V.2.2.4 Réflexion théorique des couches PML 

�����������	���	�����	���	����	��@	��	��	��5���	
���	)��	����	��������	���������	����	��	
�����	�3�	��	��5��	θ	���	�������	1	��	�������	Fϕ	S	�G=	����	L���	������	���	P	

( )B�K�K�
��

B� θ+θ= ������
�� 	 F
.00G	

'��������	8��	���	3����?���	��	������	��������	���	P	

ω
Ω+=
�

		�� �
�� 	�3�	 ���� ≥εσ=Ω 	��	 �� � ≥ 	 F
.07G	

'���	 �=	 �-���������	 ���	 �����	 ���=	 ���	 ����������	 �����3�����	 3���	 ��?��	 ���	 �����������	
���3���	 �-���	 F�BG	����	 ���	���	���	���	�������	���	'�	 ���	�����	�3���������	 ����	��5��5��?���=	 ��	
3�����	�-����	 	���	����	��	��	���������	��	���������	���	�����	���	P	

( ) ( )θµεΩ−=θ ����" BBB��, 	 F
.02G	

 ���	��	��	��������=	������	 %%%��� BB �KKK −=θ =	��	���������	��	���������	��3����	�����	P	

( ) ( )( )BBBB �KK��, %%%�" +ωΩ−=θ 	 F
.06G	

���	�����	�3���������	����	���������	5�H�	1	��	3����?��	�B	��	����.�	���	����������	1	��	
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V.3 PML généralisées dans le domaine temporel 

V.3.1 Equations pour les absorbants PML 

�����������	 ���	�8�������	 ��	���I���	 5�����������	 ����	 ��	 �������	 ���8�������	 F
.0G	 �3�	 ���	
3������	�-��������	������8��	��	��5����8��	P	

*� ω=∧∇ �� 	 F
.09�G	

��� �� � σ+ω−=∧∇ 	 F
.09?G	

���	3����?���	��	����	8����	1	�����	��������	���	F
.07G�	

#���	 ��	 �������	 ����������	 ���	 �����>����	 �����������	 ��	 ������	 ���	 3����?���	 ��	 �����������	
�-�?���?���	���=	����	������������	��	3�����	��������	������8��	5��?��	 5	���	8��	P	
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�

�

�

�5
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�

�σ+= →
ω

σ
−=

−

������ 	 F
.0�G	

%���	 ���������	 ����������	 �����	 ��	 3�����	 ��������	 ��5����8��	 5��?��	 ����	 ��	 ���	 �������	
����8��	����	������	1	������3���	��5����8��	�-�	���	�?���3�	����	��	�������	%���	����	���������	
���	��	 �-��������	��5����8��	4	����	����	5��?��	 ������	���	��	8�����8��	��������	�@���	���	
����������	��5����8����	 -�����	����=	����A�	8��	�-��������	��	���E�����	���	3������	���	���	����	��	
���>��=	 ����	 ���������	 ���	�8�������	3����������	 ��	 �������	 ���	3���������	 ��������	�����	 �����8��	
���	�����@��	����	��	�����������	����	�-�3���=	�-���	����=	���	�����������	����	�������	��	���	��	����	
��������	 ��	 ��	 3���������	 �������=	 ��	 �-�����	 ����=	 ����	 �>��	 ����������	 1	 ��	 �����������	 ���	
�8�������	 ����������	 ���	 ����������	 ��?��3������	 ��	 8��	 �����	 1	 ������	 ��	 F
.09G	 ����	 ���	 �����	
3���������	�������	�=	@	��	B	P	
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�* ∧∂−=ω− B
�

�
� B

B
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� 			��					 �� ∧∂=ω B

�

�
� B

B

�B5
�

� 	 F
.7��	��	
.7�?G	

#3�	 �B�@�� **** ++= 		��		 �B�@�� ���� ++= 	 F
.7�G	

 ���	 ��	 �����=	 ����	 ����������	 ���8������	 ��	 ���������	3���������	 �������	 ��	 ��	3��������	
������	B=	�������	���	����	���	�����	���	����	��@�	 >�	����=	�3�	�B	�������	���	F
.07G=	���	����	
�8�������	3����������	F
.7�G	���3���	L���	�����������	����������	����	��	�������	��������	P	

�** ∧−∂=Ω+∂ B� B�BB�B�B
� 	 F
.70�G		

��� ∧∂=Ω+∂ B� B�B5B�B5�B �
�� 	 F
.70?G	

��	�������������	����	�-�����	������	���	��������	���	�����������	�������	����	�������	��	P	
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�� 	 F
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���	 �����������	 ��������=	 ���	 ������	 ����.����������	 ��	*	 ��	�5=	 �����8����	 ����	 ���	 ����	
������	 �@���	 ��	 ����	 ���=	 ����	 ���������	 "���������=	 ��	 �@��>��	 ��	 ��	 �8�������	 ���	 �?�����	 ��	
�@��>��	 ������	 �-�?���?��	 ���	 �����	 ���������	 ����	 ���	 ���=	 ��������������	 ��	 �@��	 ��	 ������=	
����8��	���	�����>����	ε=	µ	��	σ�	�-��	����	���	�������	 �	����=	���	����������	���	3������	�	��	�	��	
����	 ���	 ��?��3�����	 ����	 ��	 �����������	 �-�J	 ��	 �����?�����	 ��	 ������3��	 ���	 ��5��������	 ���������	
����	����	��	3������	���	��	������	

V.3.2 Mise à jour de E et H 

%���	 �3���	 �?����	 ����	 ��	 ����5�����	 ��������	 ���	 �8�������	 8��	 ����������	 �-�?���?��	 ��	
�-��������	 ���	 �����	 ����	 ���	 ���	 ���	 �-�������������	 ���	 3������	 ��������	 ������8��	 5��?��	 ��	
��������	 ��5����8���	 %���	 ������	 3���	 ����������	 ��	 ����	 ���	 ����������	 ��	�	 ��	�	 ����	 ���	
�����	 ���B	 F����	 ��@G	 ��	 ������	 8��	 ��	 ������	 ����	 L���	 ���������	 ��	 1	 ������	 ������8����	 ��	
����	���	����������	����	 ���	������	�����	���	������	���	�����������	���������	 -�����	����	����	
3������	���8������	���	�����	1	E���	���	����������	�����3�����	&�=	&@=	<�	��	<@�	���	����������	&B	
��	 <B	 ��	 ��?������	 ���	 �-��������	 ���	 �����	���B	 ��	 ���	 �����	�����	1	 E���	 ����	 ������8���	 ���	
�L���	����������	��	3�����	��������	

&�	 ����3���	 F
.0�G	 ��	 1	 �-����	 ���	 ���������	 5��������	 F!!!.�9G	 ��	 F!!!.��G	 �������	 �����3����	 ���	
�������	����������=	��	�?�����	P	
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#�	�������	!!!=	����	�3���	3�	8��	���	�������	����������	���3�����	L���	����������	����	��	" $ 	
5�H�	1	 �-�E���	�-���	�������	��������������	���	�A��	��	 �?@�	��	��	������B�	����	���	 �����8���	
�,�	��	��,�=	��	�-�5��	��	�-����������	�������	F!!!.��G�	����	��	�����8��	:&�=	-���	���	�������	��	
������	F!!!.0�G�	 ���	���	����	��=	��	����	1	E���	���	����������	�����3�����	��	�	����	���	�����	
���B	����	L���	��������	1	������	��	F
.79G�	��	�����	���������	���	���	�������	1	���	����	1	E���	����	
��	 ��5���	 �������=	 ��������	1	������	 ��	 F!!!.��G=	 ���	 ��	 �����������	 ��	 �-���������	 ��������������	 ���	 ��	
3�����	����	�	F!!!.��G	���	��	����3��	���	�������	��	�����	��	�'	F
.79G�	��	������	������	������	
��	 �������	 ����������	 ���	 �����	 1	 E���	 ���	 ����������	 �����3�����	 ����	 ���	 �����	 ���B	 ��	
���������	 �-�8������	 F!!!.0�G	 ����	 ���	 �����8���	 ��,�	 ��	 �,�=	 ��	 �-�8������	 F!!!.0;G	 ����	 ��	
�����8��	:&�=	���������	����	����	P	
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�-�����	�	����5��	��	���������	�	��	@=	���	����������	#���=	#���=	4���	��	4���	����	������������	
��	 �����	 ��	 ������������	 ���	 ����������	 ��	3�����	 �������	 ���	8��	 ������	 ����	 F!!!.0�G	 ����	 ���	
�����8���	 ��,�	 ��	 �,�	 ��	 F!!!.0;G	 ����	 ��	 �����8��	 :&��	 ��	 3���	 ?���	 8��	 �-�����������	 ���	
����������	��	�5	����	�����	��	�=	���	 ������������	��	��	 �����8��	�����@��	F��	���������	��>�G	
����	�������	���	�������	�����������	 ��=	��	����	1	E���	��	��	�����>���	����	��	�����	��	����	�����	P	

�� ( ) �  4&#& �
�5

��
�5��

�
���

��
� ∆−+= ++

�� 	 F
.7;�G	

�� ∗+= ++
��

��
�

��
� 4&& ������?�����	��	������	���������	 F
.7;?G	

#��	��	4��	����	���	����������	��������	���������	��	�@��	��	������	��	��	��	�����8��	��������	
F��,�=	�,�=	:&�V G	����	��	������	����������	

��	 �����?�����	 ��	 ������	 ���������	 ���������	 1	 �-����������	 �������	 Ψ	 F��	 
.7��G	 ��	
������	:�	F��	
.7�?G	

�-�����������	 �-��	 ������	 ���������	 ����	 ���	 ���	 ���	 �������	 ���	 ��	 " $ 	 ����	 ����	 ��	
3�����	�������=	-���	1	����	���	F
.7;?G�	

'�	��	������	���	���	���������	����	1	������	������8���=	 ��	����	1	E���	���	����������	��	�	���	
�?�����	���8������	1	������	��	F
.7;�G�	

'�	 ��	������	���	 ����	������	������8���	��	���	���������=	 ��	����	1	E���	���	����������	��	�	��	
���������		P	
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 �	 �L��	 ��	 ����	 1	 E���	 ���	 ����������	 �����3�����	 ��	�	 ����	 ���	 �����	 ���B	 ����	 ��	
������	��5����8��	�����������	��	��	���8����=	���	P	
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V.3.3 Optimisation de l’algorithme 

%���	 ���������	 ���	 ����	 ��	 O�3��	 ��	 ��	 ���	 ��	 ��������	 ����	 ��	 �������	 �����	 8��	
�-��5�������	 ��������	 ����	 ��	3�����	 �������	 ����	 �����8��	 ���	8���	 ����	 ���	����	�-�����������	 ���	
����������	��	�'	��	*	3����	��������	����	��	�����	�����	���	�����	1	E���	���	����������	��	�	��	
��	  -�����	 ����=	 ��	 ��	 �����	 ��	 �����?�����	 ����	 ��8��	 ������>��	 ����	 F��@���=	 ��@���	 @�B���=	 @�B���=	
B�����=	B�����G	�-�����8���	����	���	�����	���=	����	���	�����	��������	��	�@��	���	������8��=	���	
��5����8��	��	��������	��	"��8���	����	���	���������	�������8����		

����	���=	 ��	 ����	?���	�����	 ��	���?�>���	$���	�-�?���=	��	�������	������	����	L���	����	P	����	
���	 B����	 Q	��L��	 ������>��	R	 F������������	 ��	 ����	 �����	���	��������=	 ��5�
��G=	 �-�?��������	 ��	 ����	
��������������	����	����	���������	1	��	����	�	8��	��������	 ��	����	1	E���	��	8�����	����������	
����	�'	 ��	8�����	����������	����	*	��	����	��	����	����	���	B����	��E������	1	��	��5���	��������	
 ���	 ���	 Q	����	 ������>���	R	 F������������	 ��	 �����	 �����	 ���	 ��������G=	 �-�?��������	 ��	 ����	
��������������	 ����	 �����	 ���������	 1	 ��	 ����	 �	 8��	 ��������	 ��	 ����	 1	 E���	 ��	 ������	 ���	 ����.
����������	��	�'	��	*	F��	����.����������	��	�����G�	

#���	��	���������	��	������	�������	��	��	�����	��	����=	��	����	�3����	�-���������	�������	��	��	
����	 ���	 ��	 ����.����������	 ��	�'	 ��	*	 �������	 ����	 ���	 ����	 -�����	 ����=	 ����	 ������3��	 ��	
���������	��	����	��	O�3��	��	�-��5�������=	 ��	 ����	�3����	��	�������	����������	���	����	��	 ���	��L���	
������>����	����	�������	��	����	���������=	��	������	��	�������	���	6	����	���	����	���	��	��5���	

�0	�J	��8��	���	����	���	�����	���������	�-���	B���	��E�����	1	��	��5���	�������=	��	8�����	B����	
Q	��L��	R	��	��	8�����	B����	Q	���	R�	#����	����	��8��	���	����=	������	8�����	����.����������	��	
�'	��	*	E�����	��	�A��	����	�-�?��������	���	�����	��	���	����	1	������	����	�����	��	����5�����	

�0��	����	���	���B�	��	����������	���	8�����	����.����������	���8�����=	����	��8��	���	����=	
������	�����	��	�����������	 ������������	 �-�?��������	����	����	���������	����	���	B����	Q	��L���	R	
��	����	�����	���������	����	���	�����	
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 -�����	 ����=	 ����	 ���	 ���B=	 ��	����	1	 E���	 ���	 ����������	&B	 ��	<B	 �-���	 ���	��������	���	
�������	1	��	��5���	��������	���	�����=	��	���������	&�=	���	�������=	�����	F
.7;�G=	���	����	1	E���	1	
������	��	 5=�	��	���	��	 5=�B	W	 5=�@�	��	����	��	���B=	����	�-�3������	���	��	����.���������	 5=�@	
����8�-�����	 �?��������	 �-�	 ����	 ���3���	 @�	 ��	 ����A�	8��	 F
.7;�G=	 ��	����	1	 E���	 ��	 &�	 ��3����	
L���	P	
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)��	����	1	 E���	 ���������	 ���	1	 �����	 ����	 ���	 ������	 ����������	 �����3�����	 ��	�	 ��	��	 ����	
�3����	 ������	��	�����������=	����	���������	�����>������	�-�����8���	�-��5�������	��3���������	
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F�=�=�G	���	����������	��	�-���5���	��	��	��5���	�������	

( ) @�E��@� ∆= 	��	 %@E� ≤< =	 �= 	�����	

( ) B�K��B � ∆= 	��	 %BK� ≤< =	 �= 	�����	

( ) @�E��@� ∆= 	��	 %@E� ≤≤ =	 �= 	�����	

( ) B�K��B� ∆= 	��	 %BK� ≤≤ =	 �= 	�����	

%�=	%@	��	%B	����	���	���?���	��	�������	��	��	��5���	�������	���3���	�=	@	��	B=	�������3������	

&������=	����	��8��	���	����=	��	�����8��	���	�����������	���3����	P	
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#����=	 ���	 �����	�����>���	������	������������	1	�-��5�������	��3���������=	�����8��	�������	@	
������	����	���	����	#����	8��	���	����	�����>���	������	��������	���8������	��8��	����	��	
����	
��	����	��	��5��=	���	�)&<���	����	������	1	������	��	O�3���	

�-�?��������	���	�����	����	���	���	����	���������	��	�=	8���	8��	����	 ��	 �@��	��	������	F����	
��	 �3�	 ������=	 ���������	 ��	 ���G=	 �������	 ���	�������	 �������������	 ��	8�����	 ��?�����	 ���	 ���	
����=	��	�����	����	��	3�����	��	����	�������	���	6	����	�-�?���?����	���	P	

( )[ ]%��%�B%�B%�@%�@%��%���7#�������� ⋅+⋅+⋅= 	

�J	%���	���	��	���?��	��	�����	���	��	P	

%����%�%�� += 	X	 %����%@%�@ += 	X	 %����%B%�B += 	

���	 �-���	 ���	 �������	 ��	 ��5���	���	���	��	4����5���	&����	������������	��	���?���	 ��	 ������	
�������	 ��8����	 ����	 �-��5�������	 ��3���������=	 ����������	 06	 ��?�����	 0 	 ��	 ������	 �����	 ���	
��?�����	���	����������	��������	�������	��	�����	 �	����=	��	���?������	��	����	������	�������	
�����	���3���	������	���	����	��	3�����	��	����	����	8��	��	����	��	O�3��	����	�������	

V.4 Profil des pertes 

 �	 ����	 ���������	 ��	 �-���������	 ���	 ����������	 ��	 �	 ��	 �	 ��	 ����	 ��	 ��8��	 ������	
�����������=	 ���	 ����������	 ���������	 ���3�������	 ���	 ���������	 �����	 ���	 �����	 ����	 #���	 ��	
���������	 �����.�=	 ��	 ������	 ��	 ������	 ������	 ��	 ��������	 ���	 �����8��	 ���	 ���	 �����	 ������3��	

F��5�
�7G�	 �����	 ������	 ���	 ��	 ������	 5�������8��	8��	 ������	 ��	 5�����	 ��	 �������	 �������	 5 �����	

����	������3����	Ω�	F
.07G	������3��	���������	�-��	����.���	�������	C�D	P	

( ) ( ) �
�� 5�� Ω=Ω 				X			�	S	C�	X	�=2	X	�	X	�=2	V 	%���.�=2D	 F
.2�G	

��	������	������	��	���?��	��	�����	��	��	���������	��	���������	8��	���	�3����	1	������	��	
F
.02G	��	����5����	��	������	��	������	���	�-���������	�	���	�����	���	P	

( ) ( ) ( )( )5�5���, BB
%���

� ������" θµε−∆Ω−=θ 	 F
.20G	

�	������������	1	�=@	��	B�	

&�	 ������	 ��	 ���������	 5=	 ��	 ����	 ��	 ���������	 ��	 �������	 �������	 ��	 ��	 ���?��	 ��	 �����	
���=	��	������	��	������3���	���	�������	

!�	����	 �����	�����	�����	��	 ��	���8����	��	������	?����	C�D	8��	�	 ����	1	�-��������	���.����	

&�	�����=	����	���	����������	��	&	��	<	��	����	���	�.���������=	��	�=	1	����	��������=	 ( ) ���� =� �	

 -�J=	 ��	 ���������	 ��	 ���������	������	1	 �-��������	�-���	����	���	����	���	������	1	������	��	 F
.��G	
���	P	

( ) ( ) ( )
( ) ( )�����

�����
�,

��

��
$&

�

�

+

−
= 	 F
.27G	

��	���	�3�	 ( ) ���� =� 	P	
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( ) ( )
( ) �E��

�E��
�,

�

�
$& +ωΩ+

−ωΩ+
= 	 F
.22G	

'�	 ( ) ω≥Ω �� =	 �����	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 �-���	 ���	 ���	 ��	 ��	 ���5��	 ����������	 3���	

������Y����	)��	���8����	��	������	?����	���	�������	���	8��	P	

( ) πΩ= ��� � 	 F
.26G	

����	 �3���	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 ��>�	 ���?��=	 ��	 ����	 ��	 ������	������3�����	%��������=	 ��	
���8����	��	������	?����	3�	�������	��	3�����	��	Ω�F�G�	&�	�����=	��	��	������	��	������3���	���	����	
�?����=	�����	���	����������	��������	������Y���	���	���������	�����	�����	����	)�	��������	����	
L���	 ����3��	 �	�	1	��	�����	��	���=	�3�	��	���������	5	�����	�	��	7=	��	���������	��	���������	
������	3�����	��	Z2�	1	Z����4�	

Ω�

@

�

#�� ����
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V.5 Validation 

V.5.1 Incidence normale 

%���	������	����	��������	��	���	���������	����������	���������	����	���	����	 ���	��	��	��	
���������	����	������	��	�3�	���	��������3���	��������=	���	�����������	����	���������	������8���	
���	���	��	4����5���	

��	�����	��	��	������������	���	����	��	��	��5���	
�2�	)��	����	�����	�-�������	�������	���	
�����	����	 ��	 �������	1	��	���?�>��	� =	���	����	������8���	��	��5����8���	����	�����@���	%���	
������	�������	 ��	���������	��	���������	�N	���	���	����	��	��	��	���������	?����	���	��	���>��	��	
 �?@�	��	��	������B=	��	�-��	��������	1	������	������8���=	���������	����	���	����	 ���	����	���	
��=	����	��������	��	�3�����	�-��������	���	�)&<���	�3�	��	������	��	������3���	5�������8��	
F
.2�G�	  ���	 ������	 �-�?���3�����	 ����	 ������	P	 ��	 ����	 �-���	 ��	 ��	 1	 ���	 ������	 ��	 �-��������	
��������	.	����	
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V.5.1.1 Eau, Modèle de Debye à 1 pôle 

��	��������3���	 ��	 ��	 ������?�����	��	 �-���	 ����	����������	��	�������	!!!	F\!!!�7G�	&����	3������	
���������	����	��	?����	��	�	1	���<B�	 ���	��	�������	�����	���	�����	�����8���	��������	���	�������	
����������	 ����	 ������	 F�,�=	��,�=	:&�G�	�����	��	����	 ��	3���	 ���	 ��	 ��5���	
�6=	 ��	���������	��	
���������	���	��	�L��	���	�����	��	?����	��	���8����	8�����	8��	����	��	�������	�����@���	��	��3���	
�������	���	���������	1	.72�4�		
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��0���0�$������ �!����01�2������3�4�+��������∆�������))$�

#@���	3������	 �-������?�����	��	�-��5�������	�)&<���	���	�����������	 �����8���	��	����������	
���	 �������	 ����������=	 ����	 ���������	 �����������	 3������	 ���	 �����>����	 �����������	 ��	 ������	 ���	
������	 ����	 ���	 ���=	 ��	 ���������	 ��	 �������	 :&��	 %���	 ��������	 ���	 �@�?����	 ���3����	 ���	 ���	
��5����	P	�	����	��	���?��	��	�����=	�	����	��	���������	��	���������	������	��	�������	�������	
��	5	����	��	���������	5�������8���	

'��	 ��	 ��5���	
�9�=	��	3���	 ��	 ��������	��	���������	��	 ���������	�3�	��	���?��	��	�����	
���������	#�	�����	��=	��	��3���	���	����������	������	��	�������	��	.���	�4�	��	8��	�-�����8��	���	
��	����	8��	�-����	��������	���	���	���	�-���	��������	����	��	��	�����5�����	����	��	��������	���������	
��	��	����	����	�	��?�	���	������	���������	1	�-��������	���	.	��������	����������	'��	���	��5����	
�9?	��	

��?=	��	���������	��	���������	����	�	��	��	�����	���	��	����	���?��	�3�	��	���������	5	�5��	1	0=2	
��	�	�5��	1	.6��4�	���������	���	?�����	���8�����=	��	�	���	?���8��	��������	���	1	��	���8����	��	
������	?����	F
.26G�	��	��������	��	���������	��	���������	��	�����	��	����	���	������	���8�����	
��	��	?����	�-�����8��	���	��	���������	���	���	1	��������	��	��>�	���?���	��3����	��	����	F��5�
�;G�	
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 -�����	 ����=	 ����	 ��	������5�	 ���	 ���=	 ����	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 ����	 5��?�������	 ���?��	 ����	
�-����8��	 ��	 ��5���	
����	���	����	������Y���	���������	����8��=	 �����	 F
.20G=	��	���	 �������	 ����	3�	
������	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 ����	 ���?���	 $��������=	 ���	 ����	 �����	 ������������	 ����	 ���3����	
5�������	���	����������	���������	�����	���	�����	����	
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V.5.1.2 Modèle de Lorentz, 2 pôles 

'��3���	 ���E����	 ��	 �����	 ��	 ��	 ��5���	 
�2=	 ��	 ���>��	 ��	 ������B	 1	 �	 �A���	 �����	 ��	
����5�����	!!!�7�7	���	 ������	#3�	��	���?��	 ���?��	��	�����	 F7	X	2G=	 ��	���������	��	 ���������	���	
�����?��	 F��5�
����G�	#3�	2	 �����=	 ��	������	��	�������	��	 .2�	�4	���	���	?����	������	��	 ��	
?�����	��	�������	��������	���	��������	��	����.�	1	������	��	2�	�<B	�	�����	���8����	�U����	
E����	 �3�	 ���	 ��������3���	 ������3�	 ������	 ���������	 ��.�������	 ��	 �	 F��5�!!!���G=	 �	 8��	 �	 ����	
����8����	�-��5������	 ��	���������	��	 ���������	 F
.20G�	#3�	�	��	��	�����=	 ��	���������	��	
���������	 ������	 ��	 �������	 ��	 .6��4	 ��	 .���4	 �������3�����	 ����	 �1	 �����	 ����	 ���	 ������	
���8�����	��	��	?�����	���������	�3�	��	�����=	��	���������	5	��	�=2	���	����	������	8��	0=2�	
���	�����	����	��	���?��	��	�����	���������	��	�5��	1	�=	��	���������	5	��	0=2	����	�������=	�	8��	
��E����	�	8��	����	�3���	3�	��	����5�����	���������	
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V.5.1.3 Milieu conducteur 

��	��������	���������	�������	���	���������	��	������	1	������	�3�	���	������3���	σ	��	3�����	
�7	'��.��	�-���������	���	���	����3��	��	��	5����������	&���	�	����	�3����5�	��	��	���	������	���	��>�	
?�����	���8�����	�3�����	�����	 ��	������	�3�	��	�A��	1	��	���8����	�����	��������	���	 ��	������3���	
F��5�
����G�	&�	�������	3�����	��	���?��	��	�����	���	��	7	1	��	F��5�
���?G=	��	���������	�����	��	
.7��4	 1	 .9��4	 ��3�����	 ���������	 ���	 ?�����	 ���8�����=	 ���	 ����������	 ����	 �����������	
�������������	

:��8�-1	����������	 ��	 ���������	 ��	 F
.07G	8��	����	 �?���?��	 ���	�����	�3���������	��	�����	
��������	 ��	 ������	 ���5������	 ��	 3�����	 �-����=	 �	 ���E����	 ���	 ����	1	 ��	 %���	 �����������	 ��	 ������	
��������	����	����.�	��	��	����>��	���3����	P	

( ) ( ) ��

� ���� −= 	

'��	���	��5����	
���	��	
��0=	�-�����������	�-��	���������	�F�G	���������	1	�	���	����8���	���>�	
��	�@�?���	Q	�	R�	��	�������	�-������	������	��	����.�	����	���	?�����	���8������	���������=	�3�	
��	 �����=	 �F�G	 ����	 L���	 ��>�	 �����	 ��	 �	 F�=�9G	 ��	 ��	 ������	 ����������	 ������������	 ���	 ������	
���8�����	��	��	?�����	#�	��������	�3�	6	�����=	��	���������	�F�G	����	L���	����	���������	F�=�	X	
�G�	���������	����.�	�-���	���	������	�3�	��	���������	5	�5��	1	�=2�	�-���	����	L���	�N	��	����	8��	
��	������3���	1	�-��������	��������	.	���	���	����	������	
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V.5.1.4 Quelques conclusions 

 �	����	�����	8���������3�=	��	��	����	���	 �����	���	���������	��������3��	8����	��	����	���	
����������	�����>����	F�=�=5=�G	����������	��	������	��	�������	��	��������	���	��	E��	��	���	���	��������	
����������	 ��	 ��3���	 ���	 �����������	 %���	 ���3���	 ���������	 ��������	 ��	 ��	 �������	 8���8���	
��������	P	

����	����	�?�����	���	��3����	��	����������	����������	1	.7��4	�3�	7	��	2	�����	��	����	
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����	��	���������	��	���������	1	�-��������	��������.���=	��	,F�G	����	L���	����	1	.6�	�4�	

������	��	��	��	�����=	��	���������	5	 ���������	1	0	����	�������=	��	,F�G	������	L���	����	
�����	.6��4	��	.����4	

������	 ��������	 ���	 �����	 �3���������=	 ��	 ������	 �	 ����	 L���	 ����������	 !�	 ���	 ������	 ��	
�������	�������	����	���	?�����	���8�����	����	�������	���	��3����	��	���������	����	���	
������	 ���8������	#3�	6	 �����=	 ��	 ���������	 �F�G	 ��	 �=7	 ���	 ��	 ?��	 ��������	�����	
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V.5.2 Incidence oblique, Réflexion des coins 

V.5.2.1 Modèle de Debye à 2 pôles 

��	������������	��	��	���>��	��	 �?@�	���	�����	���	��	��5���	
��7=	�-���������	���	5������	���	
���	����	������	)�	@������	����	�������	����	��	��������	���������	3�	���������	�-����	����	������	���	
����������	��	��������	���	������	���	�2	����������=	�3�	��	5����	�����	�������	��	�6	�����	
��	����	(�����	������	�-�?���3�����	����	�����	1	����	�������	���	���	F��5�	
��7G�	

���

�7F;�=7�=�G

������	 ��������

B �

��	�����	��	���

�@������	��
�����

θ	S	0�^

	�A���	��	���>��	��	 �?@�	P�ε∞	S��=0	X	ε�	S	2=2	
	��Fε�.ε∞G	S	�2=�												��Fε�.ε∞G	S	�=�
	τ�	S	0=;��'																				τ�	S�;=;�'

� 2 ��
�

��

��

0�

7�

ε-

ε--

�	F�<BG

#
�
�
��
� �
�
�

ε �S	ε -	W	E	ε --

��F�=7�=�G ��F��=7�=�G �0F��=7�=�G 	

�%'(!#	
���	)�*�!')��
�����)�
'������������)�
;���
��-�5#�$�

	

'��	 ��	 ��5���	
��2	 F�G=	 �-������	 ���	 ��	 ����	���	 �������	 ��	�������	�-���������	 ���	 ������	
����	��	�������	���������	�����	������=	�������	��������	����	��	�����������=	�����	��	����_�	��	��3���	
5��?��	���	�����������	���������=	�	��3���	����.L���	���������	���	�������	��	���������	��	���������	
���	���	��	 �������	��	 ��	���8�����	&�	�����=	 ���	����������	����	������	8��	���3���	�3���	 ����	����	
��������	��������	��	 ��	?����	����	 ���	?�����	���8�����	���	 ��	��5���	
��2	F?G=	��	���������������	
���	����	��	�������	���������	����	���	������	�-�?���3�����	������	����	���	����=	��	���������	���	����	
�����	F.7�	�4	���	������	��	��	�7G	8��	����	���	������	���	��	���	F.2��4	���	������	��	��	�0G�	!�	����	
�-�3���	 ���	 �������	 ���	 ������������	 ���	 �����>����	 �����������	 ��	 �������	 ���������=	 ����	
���������	 ���	����������=	��	�-�3�������	���������	��	����3��	���	�������	8��	�����������	��	������	��	
�������	���	���	��������	��	���	���������	���	��	E���	
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V.5.2.2 Modèle de Lorentz à 2 pôles 

��	�����>��	��	��	������	��	������B	1	�	�A���	F��5�
��6G�	�-���������	���	��������	1	������	�-��	
���A��	 ����	 ������	 ����	 ��.������	 ��	 ������	 ��	 ������B�	 ��	 ��������	 ���	 ������	 ���	 ��	 5����	
�������	�������	���	�6	�����	��	���	��	��	���������	�7	�����������	���	������	�-�?���3�����	����	
�����	1	����	�������	���	���	����	��	������	��	������B	����	��	�����	��=	����������	��	�����	������	
'��	 ��	 ��5���	 
��9=	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 ����	 ��	 �����	 ��	 ���	 ���	 ���������	 1	 .6��4	 ���	
����8��	�����	��	?����	��	����	����	���	6	������	�-�?���3������	����	��	�����	�-�?���3�����	��	�����	
�����=	 ��	 ��3���	 ���	 ����������	 ���	 ���������	1	 .9��4�	 ���	 ���������	 ����	 ���������	 ��	��������	8��	
�L��	���	�?����	���	���=	��	����	�-���	���	������?�	���	�����.��	
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V.6 Conclusion 

��	�������	5����������	���	���	�	���	���������	���3���	���	���3���	��	���I	��	+�����	C7D�	#	��	
?���	 ��	 ��	 �������=	 ��	 ���5�����	 �-�����	 8��	 �	 ����	 ����8����	 �-�����������	 �-��	 ���������	
������������	 �������	��������	��	 ����	 ����	 5������	 ����	 ���	�8�������	 ��	���I���	 ������	 ��	�������	
���������	 ��	�����?�����	��	��������	���	����������	�-��������	��������	�����	��	������	��@��8��	��	��	
������	1	 ������	 �������	 ���	 ��@��8���	 ��������������	1	������	 ��	 ��	 ���������	��	������	 ��@��8���	
&������=	����	�3���	���	��	�3�����	��	��������	�����	���	���	5��������	��	���I	��	+�����	��	��	��	
����������	���	���	��	4����5���	

%���	 �3���	 �������	 �������	 ��	 ��5�������	 ���5����	 ��	 5������	 ?���	 ���	 ����	 ���5������	 ��	
3����?���	 ����������	 ��	 �������	 ����>������	 ���	 �����?������	 ���	 ���	 ���	 �����������	 ��	������	
��@��8��	C�6D�	�-�?��������	 ���	 �����	 ���5�����3��	 ��	�3���������	 ���	 ��������	����������	1	������	
���	 3������	 ��������	 ��5����8��	 ��	 ��������	 ������8��	 5��?���	 �-�����L�	 ��	 ����	 �������	
���������8��	 ������=	 �-���	 ����=	 ����	 ��	 ���	 ��?��3�����	 ���	 ����������	 ��	 ����	
��������5����8��=	 ��	 �-�����	 ����=	 ����	 ��	 ���������	 ��	 �-��5�������	 1	 ������	 ��	 O�3���	 &�	 �����=	
�-��5�������	��	������	��@��8��	����	 ���E����	�-�����8���	���	8���	����	���	���=	����	���8������	3����	
�-�E�����	���	����	1	 E���	���	����������	 �����3�����	��	����	��������5����8��=	���	 ���	3������	
�-���������	����	��8��	���	����=	7	 ��?�����	���������������	0 	����	1	��������	#	��	5���������	��	
��	���	3�������	�-�E�����	��	5���	��	�����	��	����	��	��	������	�������	���������	���	�������	���	
���	 ���5������	 ��	 4����5��	 8��	 ������������	 ����	 �����	 ������	 �������	 ��	 ����	 ��	 O�3��	 �-��	
��5�������	1	06	��?�����	0 �	

%���	 �3���	 3�����	 ���	 �)&<���	 ����	 ���	 �������	 1	 ������	 ������8���=	 ����������	 �3�	 ���	
���>���	��	 �?@�	��	��	������B	1	��	��	����	�A����	���	�����������	����	�����8��?���	����8��	���	
��3����	��	���������	���������	��������	��	�������	��	.6��4	�3�	��	�����	��	����	%��������=	
��	���	��������	��	�������	��	������	��	���	�������	����	��8��	�@��	��	�������	%���	�3���	��	��5�5��	
���	 ��������	���>�	���	�����	������8��	��	 �������	�������=	��������	8�-�3�	��	������	��	������	
5�������8��=	��	��	���?��	��	�����	���	���?��	F7	1	�G=	��	���������	5	��3��	L���	������	�����	0	��	7	
����	��	���������	���	����������	���������	1	�-��������	���.����	����	��	���?��	��	�����	���������=	
��	���������	����	���?��	����	L���	��3���5��		
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����	 ���	 �������3��=	 ��	 ���	 ����	8�-���	�����	 ����	 �����������	 ���	 ���������	 ����	 �������	 ���	
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����	��	�����5����	 ��	���������	��	���	�������������	4���	8��	���	��������	��=	��	����	�-�3���	���	
����B	 ����������	 ��	 ��E��=	 ��	 ����	 ��	 O�3��	 �3�	 ���	 �)&<���	 ���	 ����A�	 ������	 ��	 ��3��	 ���	
��������3��	�������������	����	�-�?�������	��	���	�����	����	��������	

&����=	 ��	 ��������	 ��	 ���?��	 ��	 �����	 ���	 1	 ���	 �������=	 �����	 ��	 ������?��	 ���	 ��	
���������	 ������8��	 �����	 ��	 ���������	 ��	 ���������	 1	 �-��������	 ���.���	 ���	 �����	 ��	 ?����	 ��	
���8����V 	
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Chapitre VI  

Simulateur - Mailleur,

Optimisation et

Parallélisme

VI.1 Introduction

L’une des principales tâches pour celui qui met en place une méthode numérique, c’est la
programmation. Au cours des trois années de recherche consacrées principalement au développement
de la méthode FDTD, l’une des préoccupations fortes était l’intégration cohérente des différents
formalismes étudiés. Pour arriver à cette fin, des efforts importants ont été portés dès le début sur un
développement modulaire du simulateur FDTD. Ceci a conduit notamment à une structure de base très
claire du programme permettant à d’autres programmeurs d’apporter leur contribution et d’ajouter des
modules sans qu’il soit nécessaire de connaître et de comprendre les implications des différents
fichiers sources. Seule une vue globale suffit et seulement quelques règles doivent être respectées.

Une deuxième priorité dans le développement du simulateur FDTD était son accessibilité à
d’autres utilisateurs en dehors des spécialistes de la méthode FDTD. C’est pourquoi, une partie du
temps a été consacrée à la réalisation d’une interface graphique, constituée comme nous le verrons
d’un outil de dessin, d’algorithmes de maillage automatique et de boîtes de saisie, offrant la possibilité
à l’utilisateur de réaliser des modélisations complètes et rapides de structures complexes, et de définir
les paramètres qu’il veut calculer.

Ces deux objectifs sont indispensables pour que, d’une part, le simulateur puisse continuer
d’évoluer, et d’autre part, que son évolution soit motivée par les utilisateurs qui appréciant son apport,
pourront encourager et faciliter son développement par leurs critiques constructives.

Ainsi, le simulateur complet mis en place est constitué de deux logiciels. Le premier est un
logiciel graphique de modélisation développé avec le langage objet Delphi IV. Le second est le
simulateur proprement dit développé en Fortran 90. Sa grande spécificité réside dans le parallélisme
complet du code source, grâce au protocole de communication multiprocesseur MPI (Message Passing
Interface), avec une topologie de processeurs 2D. De plus, une conception souple autorise le
fonctionnement du simulateur sur un nombre quelconque de processeurs. Dès lors, de très grandes
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structures telles que des réseaux d’antennes ou des BIP (matériaux à bandes interdites photoniques)
peuvent être traitées.

Le simulateur est portable sur tout PC ou station de travail ayant un compilateur F90 et de plus,
il peut s’exécuter sur n’importe quelle machine massivement parallèle de type MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data) telle que la T3E de l’Idris, à partir du moment où le jeu d’instruction MPI
est reconnu. En outre, le code est portable avec de très bonnes performances sur des machines
vectorielles.

Nous allons présenter le travail de développement réalisé en présentant tout d’abord
l’algorithme global du simulateur qui a été initié par Aemamra [2] au cours de sa thèse et nous
mettrons en évidence le travail accompli sur celui-ci au cours de mes trois années de thèse. Puis nous
nous étendrons sur le mailleur et ses spécificités originales qui en font un outil de modélisation très
souple. Nous aborderons en dernier lieu l’aspect parallélisme en insistant sur les points cruciaux de sa
réalisation et de ses performances.

VI.2 Simulateur FDTD

Le simulateur intègre tous les outils présentés dans les cinq premiers chapitres. Ce qui lui
confère la capacité de traiter une large variété de problèmes d’interactions onde-matière. Un noyau de
base a été réalisé par Aemamra [2] au cours de sa thèse universitaire. Il s’articulait autour d’un
algorithme massivement parallèle calculant les 12 sous-composantes de champ dans un volume 3D,
entouré par les absorbants de Bérenger. Il offrait la possibilité de traiter des structures planaires par la
prise en compte des métallisations et des matériaux diélectriques plans xOy, finis ou infinis. Les
formalismes (fils et fentes minces, exploitation des lignes, calcul du champ lointain…) décrits dans la
thèse de Aemamra ont malheureusement été mis en œuvre en F77 et ne pouvaient être portés en F90
car les deux langages sont fondamentalement différents et conduisent à une programmation non
consensuelle. De plus, le parallélisme n’est pas envisageable avec le F77. Cependant les outils de [2]
ont été réétudiés, mis en œuvre en F90, parallélisés et des améliorations ont été apportées telles que
présentées au chapitre 2.

L’organigramme du simulateur en F90 dans l’état où il était au début de ma thèse est celui de la
figure VI.1, dans lequel les points clés du parallélisme de données sont intégrés. L’organigramme
final est, quant à lui, donné sur la figure VI.2 avec cependant le retrait des étapes du parallélisme afin
de le rendre plus lisible. Le parallélisme de données fait l’objet du paragraphe VI.4. Le code source du
simulateur est constitué de 15 fichiers avec un total d’environ 20000 lignes au lieu d’un seul fichier à
l’origine, constitué d’environ 2000 lignes.

VI.2.1 Fichiers d’entrée

Les fichiers de données de [2] proposaient une donnée par ligne. Or la quantité d’information à
fournir aux simulateurs a considérablement augmenté et les données se sont diversifiées depuis. C’est
pourquoi le format de ces fichiers a été revu rapidement afin qu’ils soient plus lisibles, et le mode de
gestion lecture/écriture plus modulaire. Cinq fichiers sont crées à partir du mailleur :

Ø « param.dat » : données sur l’espace de calcul, les caractéristiques des différents milieux, la
forme de l’excitation, les frontières …

Ø « excite.dat » : données sur le type d’excitation, générateur de tension, de courant, onde
plane.
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Ø « observ.dat » : données sur les stockages : E,H, V, I, Z, champ lointain, cartographie en
temps et en fréquence.

Ø « compose.dat » : données sur les composants : résistance cellulaire, fils et fentes minces

Ø « milieu.pri » : description du milieu de chaque cellule (matériau et métallisations arêtes).

Dans chaque fichier, les données sont réparties par bloc de données. Chaque bloc est identifié
par un mot clé spécifique. Certains blocs sont obligatoires. De plus, des lignes vides et des
commentaires peuvent être insérés dans les fichiers sans perturber la lecture par le simulateur. Grâce à
cette gestion, les fichiers de données sont compréhensibles à la lecture. De plus, les informations sur
le type de milieu dans chaque cellule (fichiers milieu.pri) ont été codées et un algorithme de
compression, adapté au type de données, a été mis en place. Ainsi, un volume de un million de
cellules peut-être décrit part un bloc de données inférieur à 10 Ko. D’autre part, les métallisations sont
décrites pour chaque arête de la cellule de YEE (condition Etangente = 0). Dans une cellule
élémentaire, d’un point de vue informatique, on a trois arêtes, d’où huit possibilités de métallisation
qui sont gérées par un codage simple.

Un exemple de bloc de données décrivant les frontières de l’espace de calcul, est donné ci-
dessous :

Exemple :
!-----------------------------------------------------------------
!**** Description des frontières du volume de calcul ****
! - Ce bloc doit se trouver impérativement après le bloc 'BLOC_PARAMETRES_GENERAUX'
! - Liste des types de frontiere :
!   PML avec les paramètres suivant (par ordre)
!     Nombre de couche;  Coefficient de réflexion; taux de progression géométrique
!    Mur magnétique
!    Mur électrique

$BLOC_FRONTIERES_EXTERNES
Types absorbants   | PML  12  1e-4  2.15  1.0
face xOy inf       | MUR_ELECTRIQUE
face xOy sup       | PML
face yoz inf       | PML
face yoz sup       | PML
face zox inf       | PML
face zox sup       | PML
$FIN_BLOC_FRONTIERES_EXTERNES

VI.2.2 Optimisation

La méthode FDTD nécessite le calcul des champs en chaque cellule d’un volume donné. La
taille mémoire requise croit proportionnellement avec le nombre de cellules. L’algorithme itératif en
temps nécessite de répéter les mêmes traitements à chaque itération temporelle. Le nombre
d’itérations varie entre mille et quelques dizaines de milliers en fonction de la structure à traiter. De
manière générale, plus la structure est résonnante, plus le nombre d’itérations sera important. Pour
toutes ces raisons, une attention toute particulière doit être portée sur l’allocation mémoire et les temps
de calcul.

VI.2.2.1 Optimisation Mémoire

L’un des apports important à la réduction de la taille mémoire est réalisé grâce à l’algorithme
mis en place avec les nouvelles PML (chapitre 5) qui ne nécessite plus la subdivision des composantes
de champ. Deux tableaux 3D de coefficients par sous-composantes de champ étaient alloués avec les
PML de Bérenger sur tout l’espace de calcul. Au total, la mémoire globale requise s’élevait à 36
tableaux 3D. Avec les nouvelles PML, deux algorithmes ont été mis en place : l’un pour les matériaux

Identificateur de
commentaire

Données utiles
Mots clé de début

et fin de bloc
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sans pertes (3 tableaux de coefficients pour les champs E et 3 pour H), l’autre pour les matériaux à
pertes électriques (6 tableaux de coefficient pour E et 3 pour H). Au total, le nombre de tableaux 3D
est limité à 12 dans le premier cas et 15 dans le second cas. Dans les PML, comme nous l’avons vu au
chapitre 5, 4 tableaux supplémentaires sont alloués pour chaque face frontière. Ces PML nécessitent
donc deux fois moins de mémoire que les PML de Bérenger. D’autre part, pour les milieux dispersifs,
la mémoire est allouée uniquement dans les cellules dont le matériau est dispersif.

VI.2.2.2 Optimisation en temps

Il est bien évident qu’un effort important doit être porté sur la minimisation du nombre
d’opérations arithmétiques dans les boucles sur l’espace 3D. Un maximum de traitements doit être
réalisé avant la boucle itérative en temps. Certaines de ces optimisations sont rapportées ci-après :

Ø L’annulation des composantes tangentielles de E sur les métallisations est réalisée
implicitement en annulant les coefficients multiplicatifs des champs dans les pré-traitements.

Ø Réalisation de deux algorithmes pour le calcul des composantes de E et H, le premier adapté
pour les structures constituées de matériaux sans pertes (un seul coefficient multiplicatif des
champs), le deuxième pour les matériaux avec pertes (deux coefficients multiplicatifs des
champs)

Ø Algorithme de calcul des milieux dispersifs appliqué uniquement dans les cellules où le
matériau est dispersif.

Ø Remplacement de toutes les divisions par des multiplications (pour des accès répétés très
importants). Nous avons constaté sur Pc une augmentation de 50% du temps mis pour
l’évaluation d’une division par rapport à la multiplication. L’addition, la soustraction et la
multiplication sont évaluées avec un temps équivalent. Cette différence est sans doute liée à
l’architecture des processeurs pour PC qui ne câble pas physiquement l’opération de
division.

Ø Les trois boucles spatiales (suivant x, y et z) pour les calculs des champs doivent être
ordonnées comme la mémoire afin que les accès mémoires soient continus. En Fortran 90,
pour un tableau 3D t(i,j,k), les données suivant i sont continues, donc les trois boucles
spatiales seront successivement suivant k, j puis i.

Ø L’accès répété à un tableau ou à une variable appartenant à une structure de champs (dit
« classe » plus généralement pour les objets) peut être accéléré en utilisant un pointeur typé
sur ce tableau ou variable, qui court-circuite le double adressage imposé par l’accès au
préalable à la variable de type structure.

VI.2.2.3 Optimisation du code

Le recours au type structure (classe) est un des fondamentaux de la programmation permettant
d’augmenter considérablement la simplicité de mise en place d’un algorithme et offre une plus grande
lisibilité du code, tout en réduisant le nombre de lignes de code et le risque de bogues. Cet emploi a
été appliqué à tous les formalismes (fils minces, champ lointain, PML, onde plane, milieux
dispersifs …).
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oui

Lecture des fichiers de données
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processeurs (MPI)

Création de types pour les
communications (MPI)

Calcul coefficients des champs
région interne et PMLs

Calcul Excitation gaussienne

Communications aux frontières
inter-processus pour H

Calcul des 6 sous-composantes de E

Calcul des 6 sous-composantes de H

Envoi des pts d’observation à
stocker au processeur de rang 0
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composantes tangentielles de E
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Libération mémoire
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Initialisation MPI

Début

Communications aux frontières
inter-processus pour E

Réception de tous les pts.
d’observation E, H

Stockage pts. d’observation E, H

Figure VI.1 : Organigramme multiprocesseur de [2]
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Milieu Dispersif : calcul
de Ψ (PLRC), Jd (JEC)

1

Figure VI.2 : Organigramme séquentiel final.

VI.3 Mailleur

Un nouveau mailleur a été conçu sous Delphi IV sur une base fondamentalement différente du
précédent [2]. En effet, ce dernier proposait une gestion du dessin basé sur un stockage de type
« bitmap ». Très rapidement des limitations mémoires sont apparues pour les grandes structures
planes. Le nouveau mailleur est basé sur l’affichage d’images « métafile » très économe en mémoire
vidéo et rapide à l’affichage. La visualisation des structures peut se faire dans l’un des 3 plans xOy,
yOz, zOx ou en 3D. De plus, trois espaces de dessin coexistent simultanément, autorisant la
visualisation et les modifications à la fois dans les trois types de plan ou à différentes altitudes. Nous
allons présenter ici les éléments importants du mailleur.
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VI.3.1 Etapes d’une modélisation

Les étapes pour la réalisation d’une modélisation sont les suivantes :

Ø Création d’un répertoire de travail ou ouverture d’une modélisation existante.

Ø Définition des pas spatiaux, la taille de l’espace de dessin, la forme de l’excitation, les types
de milieux (inclus les milieux dispersifs avec les modèles de Debye et de Lorentz).

Ø Dessin de la structure.

Ø Mise en place de l’alimentation (générateur de tension, de courant, onde plane).

Ø Description des paramètres à calculer (V, I ,Z , champ lointain …).

Ø Définition des conditions aux frontières sur chacune des six faces : mur électrique, mur
magnétique, PML ou périodicité.

Ø Création des fichiers de sortie sur un ou Nx*Ny processeurs.

L’accès aux différentes étapes de la modélisation se fait par un panneau hébergeant quatre pages
(fig.VI.3) : la page « grille » règle notamment le zoom des espaces de dessins, la page « dessin » pour
dessiner la structure, la page « composant » pour insérer des composants ou une alimentation, et enfin
la page « exploitation » pour définir les paramètres de sortie à calculer, les frontières et la sauvegarde.

      

Figure VI.3 : Accès aux différentes étapes du mailleur.
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VI.3.2 L’outil de dessin

Celui-ci, composé de trois espaces de dessin, offre une visualisation 2D rapide dans différents
types de plan. Au départ, chaque espace de dessin contient une grille dont les pas de grille
correspondent aux pas spatiaux du schéma de Yee. En outre, les espaces de dessin sont dotés des
propriétés de zoom axial ou global (toutes les directions). Le dessin d’un matériau au sein d’une
cellule est représenté par le remplissage de celle-ci d’une couleur tandis que les métallisations sont
représentées par des traits rouges sur les arêtes des cellules, indiquant que la condition Etangente = 0 sera
appliquée. Une arête métallisée et perpendiculaire au plan affiché est indiquée par un carré noir. Le
mailleur peut accepter jusqu’à 32 matériaux différents. Cette limitation est due au type de stockage.
Les informations sur les métallisations et les matériaux par cellules, sont stockées dans un même
tableau 3D d’entier simple (1 Octet) moyennant un codage original et rapide car basé sur des
opérations élémentaires. En outre, un algorithme a été mis en place pour optimiser l’affichage
vectoriel 2D à chaque modification du dessin, tout en minimisant la mémoire vidéo. Enfin, la vitesse
de mise à jour de l’affichage est accélérée en superposant quatre images au lieu d’une : une pour la
grille, une pour les métallisations, une pour les matériaux et une pour les composants. Ainsi la
modification du dessin ne demande que la reconstruction d’une des quatre images à la fois.

VI.3.2.1 Maillage automatique de forme 2D

Des algorithmes ont été développés pour mailler automatiquement des formes élémentaires 2D
tel que des rectangles, des ellipses et des triangles 2D. Des plans de masse ou des matériaux infinis
sont créés aussi automatiquement. La copie d’un plan ou d’une partie d’un plan est proposée. De plus,
on peut dupliquer une portion de plan dans les trois directions de l’espace, ce qui facilite grandement
la création de tableaux d’élément ou de structures périodiques. Les formes 2D sont créées soit à partir
d’une boite de dialogue, soit à partir de la souris sur l’un des trois espaces de dessin. La figure VI.4 est
un exemple de formes 2D créées à partir de la souris.

Figure VI.4 : Maillage automatique 2D.
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VI.3.2.2 Maillage automatique de forme 3D

Les formes 3D maillées automatiquement sont (fig.VI.5) : les cubes, les cylindres de révolution
elliptique, les pyramides, les cônes de révolution elliptiques tronqués ou pas et les sphéroïdes. Ceux ci
sont automatiquement remplis du matériau sélectionné où la surface est métallisée. De plus des
duplications sont proposées dans les trois directions de l’espace. En outre, une boîte de dialogue
propose indépendamment la duplication d’un volume quelconque de l’espace 3D.

Figure VI.5 : Maillage automatique de formes 3D canoniques.

VI.3.2.3 Modification locale du dessin

L’une des originalités du mailleur est la possibilité de modifier localement le dessin avec la
souris. Ainsi pour les métallisations, un menu est proposé (fig.VI.6) permettant au sein d’une cellule
de métalliser ou de gommer sur une quelconque des trois arêtes. Ceci permet par exemple de créer une
fente localement, réaliser un court-circuit ou de faire des retouches sur des formes déjà créées.

Figure VI.6 : Menu pour les modifications locales
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VI.3.2.4 Dessin des composants et des observations

Chaque composant est dessiné explicitement. Par exemple sur la figure VI.7, on a de gauche à
droite : une sonde entre un plan métallique et un patch, une fente mince et un réseau de fils minces.
Sur la figure VI.8, on a de gauche à droite : un plan de source de courant excitant une ligne et un
générateur de tension excitant un patch triangulaire. Les spécifications de stockage en tension ou en
courant, des surfaces de Huygens pour le champ lointain et de l’onde plane, ainsi que les surfaces pour
les cartographies sont représentées tout aussi explicitement.

Figure VI.7 : Représentation des composants : sonde, fente mince et fils minces.

Figure VI.8 : Représentation des sources : sources de courant et générateur de tension.

VI.3.2.5 Dernières nouveautés

Un mailleur automatique 2D a été mis en place, basé sur un tracé vectoriel de l’image. Celui-ci
peut actuellement mailler automatiquement toutes formes de structure 2D. Un visualiseur
tridimensionnel a été réalisé, celui-ci permet déjà de voir en trois dimensions tous les structures
maillés et les composants (sources, fils et fentes minces, points d’observation…) visualisés auparavant
en 2D (fig.VI.9) et il est doté des propriétés de zoom, rotation… La technologie OpenGL est intégrée
automatiquement pour accélérer l’affichage et le rendre plus esthétique. Enfin, une aide en ligne est en
cours de développement.
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Figure VI.9 : Représentation tridimensionnelle d’une pyramide maillée.

VI.4 Parallélisme

Distribuer les traitements et la taille mémoire d'une manière équilibrée sur plusieurs processeurs
divise, théoriquement de manière proportionnelle au nombre de processeurs, le temps de calcul et la
taille mémoire par processeur. Déjà maintes publications [1][3][4][5][6] ont montré l'intérêt et la
faisabilité du parallélisme d'un algorithme FDTD. En [3], Un parallélisme à une dimension est mis en
œuvre, en utilisant PVM (Parallel Machine Virtual) et le protocole de communication UDP/TCP/IP
sur ethernet. Alors qu'en [6], le parallélisme de l'algorithme FDTD est présenté avec les conditions
d'absorption de Mur, les PML et la transformée champ proche - champ lointain, en utilisant la
bibliothèque HPF. Mais on ne trouve pas d'articles relatant le parallélisme d'algorithmes FDTD avec
le nouveau standard de communication interprocessus MPI (Message Passing Interface) qui prend le
pas sur PVM, et dont la première version est sortie en 1995. Aemamra [2] a décrit un algorithme basé
sur le protocole MPI et dont l’organigramme de la figure VI.1 donne un aperçu des différentes étapes.
Il a été généralisé depuis à l’ensemble du simulateur FDTD. Une description complète du schéma de
communication avec une répartition des processeurs sur une topologie à deux dimensions est donnée
[7]. Nous nous attarderons aussi sur les procédés que nous avons mis en œuvre pour partager les
tâches et les données à tous les processeurs.

VI.4.1 Les architectures parallèles

On recense trois principaux types d'architecture : SIMD, MIMD, SPMD.

Le premier à connaître un certain succès est le modèle SIMD (Single Instruction Multiple Data),
tous les processeurs exécutent en même temps la même instruction sous la direction d'un séquenceur.
De programmation relativement aisée, il est par contre très difficile de construire des réseaux de
contrôle capables de fournir des signaux de synchronisation supérieurs à une fréquence de 10 MHz.
En outre, les performances de ces machines se dégradent rapidement si chaque processeur n'exécute
pas la même instruction simultanément.

Le second modèle MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) est le plus général. Chaque
processeur effectue des instructions propres et les synchronisations sont à la charge du programmeur.
Celles-ci s'effectuent par échange de messages à travers le réseau d'interconnexion.

Le modèle SPMD (Single Program Multiple Data) se situe à mi-chemin entre les architectures
SIMD et MIMD. Un seul programme s'exécute mais chaque processeur peut fonctionner
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indépendamment en fonction des branchements conditionnels. Ce modèle s'adapte bien à la FDTD
(fig.VI.10). Le problème est de décomposer l'espace tridimensionnel en sous-domaines et d'associer
chacun d'entre eux à un processeur. Chaque processeur exécute alors le même programme mais dans
un sous-domaine différent. Il est à noter que l'on peut passer du modèle SPMD au modèle MIMD par
des branchements conditionnels.

A ces modèles, deux types de répartition mémoire existent : la mémoire partagée et la mémoire
distribuée. La première concerne principalement les machines vectorielles. La mémoire est accessible
par tous les processeurs. L'inconvénient est l'accès simultané à cette mémoire par plusieurs
processeurs, la latence (temps minimum de réponse) doit être très faible (15 ns sur le Cray 98), ce qui
limite le nombre de processeurs à quelques dizaines. Si la programmation reste séquentielle dans ces
architectures, elle doit en revanche respecter le mode de fonctionnement physique des processeurs.

La mémoire distribuée est, quant à elle, locale à chaque processeur. Chaque processeur a donc
accès directement, uniquement à sa mémoire locale. L'échange de données entre processeurs s'effectue
alors par un réseau d'interconnexions. Le parallélisme dit "massif" (constitué de 100 à 1000
processeurs voire plus) n'est envisageable que sur des machines à mémoire distribuée et d'architecture
MIMD ou MPMD, qui en outre sont les seules capables de fournir une puissance de l'ordre du
TéraFlops (1012 opérations flottantes par seconde). La limite au nombre de processeurs dépend des
performances du réseau d'interconnexions. De la maîtrise des conflits des données transitant dans le
réseau, dépend la performance globale de la machine. Le paramètre le plus important caractérisant ces
conflits est la scalabilité (c'est à dire le rapport entre le temps de calcul et le nombre de processeurs
engagés).

Voici quelques exemples de machines à mémoire distribuée et modèle MIMD: IPS 860,
Paragon, CM5, T3E.

P
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m
e

Program
Call mpi_init
……………..
…………….
……………
Call
mpi_finalize
end program

Processus 0

Processus 1

Processus 2

Processus 3

unique

Sous-domaine 1

Sous-domaine 3

Sous-domaine 2

Sous-domaine 0
Un Processus =

Unité de
traitement

Zone
mémoire

Figure VI.10 : Partition des données avec MPI pour une architecture SPMD à mémoire distribuée.

VI.4.2 Les communications interprocessus

Pour les architectures MIMD ou SPMD, les communications via le réseau d'interconnexions
entre les processeurs, sont à la charge du programmeur, libre à lui de synchroniser les processeurs
pour les communications. Pour faciliter la programmation des échanges de message, une première
approche robuste a vu le jour avec PVM (Parallel Virtual Machine), assurant la portabilité des
programmes aussi bien sur différentes machines MIMD que sur des réseaux de stations de travail
interconnectés avec le protocole de communication TCP/IP. La deuxième approche est MPI (Message
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Passing Interface), initié en 1992 au niveau international par les constructeurs de machines parallèles
et par les concepteurs de logiciels de communication, elle offre dans un consensus ce qu'il y a de
mieux sur les possibilités d'échanges de message et sur la portabilité. La première version de MPI est
mise en place sur les machines parallèles en 1995. Cet effort de standardisation vise notamment à
rendre le plus accessible possible le parallélisme de données, afin qu'un maximum de scientifiques
dans le monde puisse utiliser toute la puissance de ces machines. Une deuxième version de MPI est en
court d'installation sur les machines parallèles.

Examinons la bibliothèque MPI :

Tout d'abord, MPI gère des processus ayant une mémoire locale, regroupés au sein d'un
communicateur gérant le cadre des communications. Le processus est une notion à distinguer du
processeur, un processeur peut très bien prendre en charge plusieurs processus en multitâche. Le
nombre de processus est indiqué à l'exécution et des fonctions de MPI fournissent au programme les
informations sur le nombre de processus lancés et leur rang (n° d'identification: 0,1,2...).

Pour les communications interprocessus, les opérations de base sont l'émission d'un message par
un processus et la réception du message par un autre processus (send, receive). Les informations
nécessaires pour la transmission et la réception sont : l'adresse de la mémoire tampon, le type des
données et le nombre de données, le rang du destinataire ou de l’émetteur, une étiquette identifiant le
message envoyé et le nom du communicateur décrivant le contexte des échanges.

D'autre part, différents types d'échanges sont possibles en fonction du contexte : les
communications peuvent être non bloquantes (bloquant seulement pendant la recopie temporaire en
mémoire tampon, figure VI.11), bloquantes (le processus émetteur s'arrête jusqu'à ce que le processus
récepteur ait reçu le message, figure VI.12). On peut appliquer aussi pour la réception ces différents
types de communication. Ces critères permettent, en fonction du problème, d'optimiser les
communications, de les sécuriser, et de synchroniser les processus émetteur et récepteur. Des
communications plus complexes sont possibles comme les échanges collectifs (tous les processeurs
sont concernés). Ceux-ci sont notamment bien adaptés pour le calcul matriciel.

Mémoire P0

P0

Mémoire P1

P1

Emetteur  Récepteur  

Envoi non bloquant Mémoire tampon

Figure VI.11 : Envoi non bloquant avec recopie temporaire (MPI_SEND)
puis réception bloquante (MPI_RECV).
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Mémoire P1

P1

Emetteur  Récepteur  

    Envoi bloquant

Mémoire tampon

Figure VI.12 : Envoi bloquant (MPI_SSEND) synchrone avec la réception (MPI_RECV)
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VI.4.3 Algorithme FDTD massivement parallèle

Nous avons décrit au paragraphe précédent les éléments nécessaires à l'élaboration d'un
algorithme parallèle sur la FDTD basé sur une interface de communication MPI. La machine parallèle
sur laquelle s'exécute notre simulateur est la T3E (CNRS - IDRIS) constitué de 256 processeurs inclus
dans un tore 3D à très faible latence et large bande, avec une fréquence d'horloge de 300 Mhz et 600
MFLOPS crête, et une mémoire de 128 Mo par processeur (32 Go au total). Il présente une
architecture de type MIMD à mémoire distribuée.

VI.4.3.1 Création de la topologie cartésienne

Nous avons fait le choix d'une topologie cartésienne à deux dimensions plan xOy. Ce choix s’est
justifié à l’origine pour la simulation d'antennes imprimées ou l'épaisseur est souvent relativement
faible. De plus les communications dans les trois dimensions de l'espace sont évitées d'où une
meilleure scalabilité de l'algorithme.

Chaque processus peut être adressé par ses coordonnées dans un repère cartésien. Par exemple,
pour une topologie à deux dimensions, chaque processus possède un sous-domaine, adressé par son
rang et ses coordonnées (fig.VI.13). Une conséquence importante est que le repère cartésien global
n’existe plus. Chaque sous-domaine a son propre repère cartésien. Lors de la répartition des données,
il faut tenir compte de la position du repère local par rapport au repère global.

La création d’une topologie cartésienne de processus est réalisée avec la procédure suivante :

call MPI_CART_CREATE (MPI_COMM_WORLD,Ndim,dim(1:2),period(1:2),Organ, COMM_2D, err)

avec les définitions :
MPI_COMM_WORLD      : communicateur par défaut englobant tous les processus
Ndim = 2           : dimension 2 de la topologie
dim(1:2)           : nombre de processus dans les deux directions
period(1:2)=false   : périodicité dans les deux directions
Organ=false         : organisation des processus imposée
COMM_2D           : Nouveau communicateur définissant le cadre nouveau des processus
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Figure VI.13 : Topologie cartésienne 2D, plan xOy.
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VI.4.3.2 Nécessité des communications entre processus voisins

L'évaluation des communications entre processus voisins est un point clé de la méthode. Etant
donné la répartition des composantes dans la cellule élémentaire (fig.VI.14), les composantes
inconnues sur les frontières et qui devront être récupérées chez les processus voisins, sont aisément
déduites. La figure VI.15 résume l’ensemble des communications nécessaires pour un processus, dans
le cadre d’une topologie 2D plan xOy. Chaque communication s’étend sur la surface d’un plan
frontière soit yOz (communication Nord - Sud) ou zOx (communication Est - Ouest).

Hy (i,j,k)
Ey

Hz

Ex

Ez

Hx

x

y

z

Figure VI.14 : Cellule élémentaire.
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Figure VI.15 : Ensemble des communications pour un processus d’une topologie 2D.
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Afin d'accepter les valeurs communiquées par ses voisins, chaque tableau représentant une
composante de champ devra être surdimensionné. Par exemple si chaque processus traite un domaine
de nx*ny*nz, les tableaux des composantes de champs seront agrandis comme suit :

Ø Ei(1:nx,1:ny,1:nz) ⇒ Ei(1:nx + 1,1:ny + 1,1:nz) avec i = [x,y,z]

Ø Hi(1:nx,1:ny,1:nz) ⇒ Hi(0:nx,0:ny,1:nz)  avec i = [x,y,z]

Les communications n'existent pas dans un programme séquentiel, celles-ci génèrent un temps
supplémentaire dit "overhead" ou surcharge uniquement lié au parallélisme. Pour que l'overhead soit
minimal, il faut minimiser le nombre d'instructions de communication.

Un message à communiquer doit être en principe constitué de données contiguës en mémoire.
Dans le cas de tableau à transmettre, ce n'est pas forcément le cas. En Fortran, les données d'un
tableau sont continues suivant les colonnes (fig.VI.16). Si on veut transmettre une ligne de ce tableau,
MPI offre les types de données dérivés qui spécifient la manière dont le message s'agence en
mémoire. Ainsi au lieu de communiquer les données une à une sur chaque face frontalière ou par
colonne, on peut envoyer les données en un seul paquet nécessitant une instruction pour l'envoi et une
instruction pour la réception. La création des types dérivés optimaux pour la FDTD s’opère de la
manière suivante :

Application à l’interface zOx : Définition d’un type vecteur colonne (mpi_type_contiguous)
puis d’un type matrice (mpi_type_hvector) :

Call MPI_TYPE_CONTIGUOUS(nx+1,MPI_REAL,TypeVectX,err)

call MPI_TYPE_COMMIT(TypeVectX,err)  ! Activation du type

Call MPI_TYPE_HVECTOR(nz,1,(nx+1)*(ny+1), TypeVectX,TypeMatrXZ,err)

call MPI_TYPE_COMMIT(TypeMatrXZ,err) ! Activation du type

Application à l’interface yOz : Définition d’un type vecteur ligne (mpi_type_vector) puis d’un
type matrice (mpi_type_hvector) :

call MPI_TYPE_VECTOR(ny+1,1,nx+1,MPI_REAL, TypeVectY,err)

call MPI_TYPE_COMMIT(TypeVectY,err) ! Activation du type

Call MPI_TYPE_HVECTOR(nz,1,(nx+1)*(ny+1), TypeVectY,TypeMatrYZ,err)

call MPI_TYPE_COMMIT(TypeMatrYZ,err) ! Activation du type
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Figure VI.16 : Données non continues suivant la ligne n°3
mais continues suivant la colonne n°3.
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D'autre part, chaque processus effectue des émissions et des réceptions pour chaque
composante, on peut coupler l'émission et la réception d'une composante en une seule instruction. La
fonction SendRecv remplit cette tâche. Par exemple, pour l’interface frontière plan zOx, on a :

Call MPI_SENDRECV(Ex(1,1,1), TypeMatrXZ, voisin(OUEST), tag, Ex(1,Ny+1,1),

TypeMatrXZ, voisin(EST), tag, COMM_2D, status,err)

Ex(1,1,1), Ex(1,Ny+1,1) : l’adresse du bloc à émettre et l’adresse du bloc reçu.

TypeMatrXZ              : type dérivée décrivant le bloc à émettre ou à recevoir

voisin(OUEST), voisin(EST) : rang du destinataire et de l’émetteur

tag                     : étiquette du message

COMM_2D                 : le nom du communicateur

A chaque itération temporelle, huit instructions de communication doivent être établies de cette
manière. Cela concerne pour l’interface yOz les composantes Ey, Ez, Hy et Hz ; pour l’interface zOx
les composantes Ex, Ez, Hx et Hz.

VI.4.3.3 Partage des données

Chaque processus doit posséder ses propres données appartenant au sous-domaine associé.
Plusieurs voies sont possibles, la première voie choisie fut de créer un fichier par processus. Chacun
de ces fichiers contient alors les informations sur le milieu de chacune des cellules élémentaires du
processus. Ensuite, il est facile de faire lire, par chaque processus, le fichier associé. Toutefois, cette
solution compliquait la relecture des fichiers au niveau du mailleur et rendait impossible l’exécution
sur un autre nombre de processeurs. Aussi une procédure a été mise en place au niveau du code FDTD
qui partage automatiquement les données à partir d’un fichier unique, dont les données couvrent tout
le volume de calcul.

VI.4.3.4 Parallélisme du simulateur complet

L’algorithme FDTD massivement parallèle gérant le schéma de communication est très bien
décrit par l’organigramme de la figure VI.1.

Cependant, le simulateur intègre des traitements pour calculer des tensions, des courants, le
champ lointain, l’onde plane ou encore insérer des formalismes tel que les fils minces et les fentes
minces. Pour chacun de ces paramètres, il est nécessaire de réfléchir sur la manière de répartir les
instructions et les données. Sans rentrer dans les détails, on peut tirer quelques grandes lignes qui
pourront guider le programmeur.

Tout d'abord, le principe de base est d’obliger chaque processeur à traiter tout ce qui appartient
au sous-domaine associé. Deux cas peuvent être envisagés :

Ø Les traitements sont obligatoirement locaux (stockage des champs en un point donné) : dans
ce cas, le parallélisme consiste à transmettre les données de traitement au processeur
concerné.

Ø Les traitements peuvent s’étendre sur plusieurs sous-domaines : dans ce cas chaque
processeur traite sa partie. Il faut voir ensuite si des communications sont nécessaires entre
processus voisins… Par exemple considérons le cas du calcul d’une tension effectuée par
une sommation du champ électrique entre deux points, chaque processus devra savoir s'il est
concerné ou pas, par le calcul de la tension. Supposons que le sous-domaine associé à un
processus contienne une partie des cellules concernées par le calcul de la tension, alors ce
processus devra connaître les deux points relatifs à son domaine sur lequel il pourra sommer
le champ électrique. Un partage similaire est à faire pour les fils minces mais en plus une
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communication sera nécessaire entre deux processus voisins contenant une portion du fil,
pour mettre à jour le courant I et la charge Q.

En général, La portion de l'espace sur laquelle un traitement doit être appliqué, prend des formes
assez standards tel que :

Ø un point (insertion d'une excitation, stockage des champs en point d’observation)

Ø un axe (calcul tension, traitement des fils et des fentes minces)

Ø un contour (calcul du courant), il peut être décomposé en quatre axes, voir cas précédent

Ø une surface (calcul des courants sur une surface de Huygens pour le champ lointain et
l’injecteur d’onde plane, cartographie en temps ou en fréquence)

Il suffit alors de concevoir des procédures adaptées à chaque forme standard, qui permettront
automatiquement de dire pour chaque processus quelles sont les cellules associées aux traitements. Par
exemple, nous avons développé une procédure qui permet de dire quelle est la portion d'un plan
appartenant à tel processus avec les coordonnées relatives aux sous-domaines associés (imin, imax,
jmin, jmax et le type de plan : xOy, yOz, zOx).

Tout traitement local à un processus pénalise l'équilibre des charges. Un soin important doit être
apporté dans l'optimisation des traitements. On pourra dire que les charges sont bien réparties, si le
cumul des temps des traitements locaux est faible devant les calculs communs à l'ensemble des
cellules de l'espace tridimensionnel.

VI.4.4 Performances du parallélisme

Une première analyse réalisée est la comparaison du temps de calcul des composantes du champ
électrique et du champ magnétique (E-H), avec le temps global des communications. Un volume de
calcul de 60*60*50 cellules (50 cellules suivant Oz) est modélisé et le nombre d'itérations temporelles
est fixé à 200. Nous avons fait varier le nombre de processeurs suivant l'axe Oy (1*Nprocesseurs au
total avec N=[2,4,6,8,10,12,15,20]). Les résultats sont représentés sur la figure VI.17. On constate,
tout d'abord, que les échanges par matrice de données (échange des données d’une interface plan en
un seul bloc) sont plus rapides que les échanges par ligne de données avec un facteur de 2 à 3. D'autre
part, les temps de calcul des composantes de E et H décroissent logiquement en 1/x, et se rapprochent
sensiblement des temps de communications pour un nombre de processeurs grand. Ce qui veut dire
qu’il est inutile de prendre trop de processus et d’avoir en conséquence des petits domaines à traiter
pour chacun d’entre eux. Pour 8 processeurs, on remarque un saut sur la courbe du temps de calcul
« E-H ». En fait, le volume de calcul n'est pas strictement égal pour chaque processeur dans ce cas, car
le rapport de 60 par 8 est non entier. Le léger déséquilibre des charges se répercute sur le temps de
calcul de « E-H ».

On caractérise les performances d'un code parallèle à l'aide des deux paramètres suivant : la
scalabilité ou vitesse de calcul, et l'efficacité. Leurs définitions sont :

La scalabilité : n1 TTS /=

La scalabilité est le temps d'exécution sur 1 processeur divisé par le temps d'exécution sur n
processeurs.

L'efficacité : E S n= /
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L'efficacité est la vitesse de calcul divisé par le nombre de processeurs

Sur la figure VI.18, on remarque tout d'abord que quel que soit le nombre de processeurs suivant
les axes x et y, on obtient un rendement meilleur avec des communications par matrice. D'autre part,
une répartition des processeurs suivant y (1*N) est plus avantageuse que suivant x (N*1), car les
données sont contiguës en mémoire suivant Ox. Donc il faut privilégier la direction x pour le nombre
maximal de cellules. On observe aussi pour 8 processeurs (fig.VI.17), une diminution de l’efficacité.

Cela se voit d'autant plus que le nombre de cellules par processeur est faible. Certains
processeurs tournent avec un volume de 7*60*50 cellules et d'autres avec un volume de 8*60*50
cellules d'où un surcoût de 15%. Ce surcoût dû à un déséquilibre de charge va diminuer si le nombre
de cellules pour chaque sous-domaine augmente.

Un point semblant anormal avec 2 processeurs, l’efficacité est légèrement supérieure à 1, c’est
une situation où les communications sont négligeables (1 s contre 58 s pour le calcul de E-H), alors
que le nombre de cellules est deux fois plus faible qu’une exécution mono-processeur. Or, cette
situation est certainement plus favorable car les accès mémoires sont plus courts lorsque les tableaux
sont plus petits, d’où un gain en temps de calcul légèrement supérieur à 2 avec 2 processeurs.

Sur la figure VI.19, la scalabilité est tracée en fonction du nombre de processeurs suivant Oy. Là
encore, l'utilisation d'un nombre très important de processeurs (20) par rapport au nombre de cellules
conduit à des performances plus faibles.

Pour un nombre de cellules supérieur à 20 par processeur, dans chaque direction et avec des
échanges par blocs de matrices, nous nous rapprochons du cas idéal avec une efficacité supérieure à
90 %. Dans le cas où la topologie est réduite à une dimension suivant Oy, on peut se permettre de ne
prendre que 5 cellules par processeur dans cette direction.
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Nous avons considéré jusqu’à maintenant uniquement le cas où la répartition des charges est
presque parfaite. Avec les nouvelles PML (GUEHPML) présentées aux chapitres 5, Les processeurs
qui seront positionnés sur les frontières du volume de calcul, auront plus de traitements. D’où la
nécessité de réévaluer la répartition des charges en fonction du nombre de couches PML et de la taille
du volume de calcul. La solution est donc de donner plus de cellules à traiter aux processeurs du
centre qu’aux processeurs frontières. Pour calculer la répartition juste, il faut tout d’abord évaluer le
temps de calcul d’une cellule de PML par rapport à une cellule du volume interne. Avec quelques
tests, la valeur est trouvée. Soit Fa le facteur tel que :

utile cellulePML cellule TTFa =

La cellule PML considérée est une cellule d’une face PML. Pour les zones « arête », le facteur
Fa est doublé et pour les zones « coins », il est triplé.

La figure VI.20 pose le problème avec 9 processeurs. Les paramètres Nxf, Nyu sont en nombre
de cellules, Npml est le nombre de couches PML. Le facteur Fa revient à agrandir les sous-domaines
aux frontières de Npml*Fa cellules. Pour les sous-domaines situés dans les coins, on a un
agrandissement dans deux directions qui est cohérent avec le doublement du facteur Fa. Soit Nxp et
Nyp, les nombres de processeurs suivant x et y. L’équilibrage des charges est réalisé entre les
processeurs du centre et les processeurs sur les cotés avec les relations suivantes :

NypNtyNyu

NxpNtxNxu

/

/

=
=

D’où on déduit :

FaNpmlNyuNyf

FaNpmlNxuNxf

⋅−=
⋅−=

Cependant, l’équilibrage des charges avec les processeurs des quatre coins ne semble pas
forcément assuré. En comparant le nombre de cellules total d’un processeur « central » (processeur 5
sur la figure VI.20) au nombre de cellules équivalent d’un processeur « coin » (processeur 1, 2, 3 ou
4), on obtient d’un coté :

NyuNxu ⋅

et de l’autre coté :

( )1FaFa2NpmlNpmlNyuNxu 2 −−⋅+⋅

Le facteur Fa est compris entre 1 et 3 en fonction de l’optimisation de l’algorithme proposé au
chapitre 5. Normalement, le nombre de couche PML est très inférieur à Nxu ou Nyu (d’un ordre d’au
moins 3). En conséquence, les deux relations deviennent équivalentes, et l’équilibrage des charges
devient correct.

Si on étudie le problème en 3D, les relations sont plus complexes puisqu’il faut tenir compte des
couches PML plan xOy, toutefois la même analyse peut être conduite et les mêmes conclusions
peuvent être déduites. De même si sur une face frontière, un mur électrique ou magnétique est
appliqué à la place des PML, l’équilibrage des charges est réalisé toujours suivant le même principe.
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Figure VI.20 : Problème de l’équilibrage des charges entre 9 processeurs

Ainsi l’algorithme GUEHPML s’adapte bien au parallélisme car il compense naturellement la
diminution du volume de cellules pour les processeurs « coins » par une augmentation des traitements.
En outre, aucune communication supplémentaire n’est requise par ces PML.

Pour illustrer ses performances, nous considérons un volume de 150*150*50 cellules utiles
entouré par 10 couches de PML. Ce qui fait un total de 170*170*70 cellules. Sur la figure VI.21, pour
9 et 16 processeurs, les temps de communication sont tracés en fonction de la position des
processeurs. On constate que les processeurs placés sur les bords suivant y ont des temps de
communication plus faibles. Ensuite viennent les processeurs aux 4 coins alors que ceux qui sont au
centre ou aux bords suivant x ont des temps de communication plus importants. Ce qui veut dire que,
inversement, les processeurs des bords suivant x sont plus rapides dans leurs traitements et doivent en
conséquence attendre plus longtemps, avant d’échanger les données, que les processeurs des bords
suivant y. Ceci s’explique simplement par le nombre de cellules dans les PML suivant x. En effet,
nous rappelons que les données sont continues suivant cette direction d’où les processeurs contenant
le plus de cellules suivant x seront les plus rapides.

Globalement on a des rapports entre le temps total et le temps de communication de 40 pour 4
processeurs (l’équilibrage est toujours parfait avec 4 processeurs), de 6,5 pour 9 processeurs et de 6,4
pour 16 processeurs, ce qui est satisfaisant. L’équilibre des charges peut être encore amélioré car
l’algorithme le réalisant fait quelques approximations.

Sur la figure VI.22, les temps de calcul sur la T3E sont comparés à deux PC dont l’un est de
dernière génération (P800). Entre le P400 et le P800, le rapport est de 1,6. Entre 4 et 9 processeurs, il
est de 2 et entre 4 et 16 processeurs, il est de 3,6. En conséquence, le fonctionnement sur 9
processeurs est équivalent à un fonctionnement idéal sur 8 processeurs et pour 16 processeurs à un
fonctionnement idéal sur 14 processeurs. Alors que le P800 est concurrent seulement avec 2
processeurs de la T3E de l’Idris.
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On voit donc avec ces données les bonnes performances de la T3E de l’Idris et son net avantage
vis à vis des PC les plus récents.
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Figure VI.21 : Temps de communication pour 9 et 16 processeurs, le temps total est
le temps de traitement de la boucle temporelle sur 100 itérations.
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Figure VI.22 : Comparaison des temps de calcul sur PC et sur la T3E de l’Idris

VI.5 Conclusion

Les nouveaux outils présentés notamment au cours des cinq premiers chapitres ont été intégrés
au simulateur. Nous avons mis en avant certains éléments clé permettant d’optimiser la taille mémoire
et le temps de calcul. Le mailleur, interface graphique pour la modélisation, est doté de trois espaces
de dessin 2D et de visualiseurs 2D et 3D. Des structures élémentaires 2D et 3D sont automatiquement
maillées. Enfin, le mailleur permet de spécifier tous les paramètres nécessaires à la modélisation, le
type d’alimentation, les données désirées en sortie du simulateur. En outre, le nombre de processeurs
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sur laquelle la simulation se déroule, est spécifié par le mailleur avant la création des fichiers d’entrée
du simulateur.

L'algorithme FDTD est parallélisé aisément pour des machines à architecture MIMD ou
MPMD. Nous avons montré la manière de mettre en place les échanges entre les processeurs. C'est un
élément clé du parallélisme et, de plus, faire des communications les plus groupées possibles (bloc de
matrice) en utilisant les types dérivés de MPI, conduit à des performances remarquables [7]. D'autre
part, le problème de paralléliser les algorithmes traitant les composants (fils minces fentes minces,
paramètres impédances, champs lointain...) qui viennent se greffer sur l'algorithme de base (calcul E
et H) est résolu en donnant d'une part, la tâche aux processeurs propriétaires, et d'autre part, en
réalisant une bibliothèque de fonctions partageant les données pour les formes standards sur lesquelles
s'étendent ces calculs (axes, contour, surface, cube). Les GUEHPML ne nécessitent aucune
communication supplémentaire et s’adapte bien à un équilibre des charges

L'analyse des performances montre que dans les conditions d'utilisation normale, (30 cellules
par processeurs au minimum suivant x et y), le rendement est supérieur à 80 %. Un parallélisme à trois
dimensions peut être réalisé, mais les communications risquent de prendre une part plus importante.
D'autre part avec une topologie à deux dimensions seulement, nous pouvons traiter des espaces de
calcul de plusieurs dizaines de longueur d’onde.
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Chapitre VII  

Formulation de couplage

pour les réseaux de

dipôles

VII.1 Introduction

Ce chapitre se situe dans le cadre des applications de notre logiciel de simulation par FDTD à
des études contractuelles menées par le laboratoire. Nous allons discuter d’une nouvelle formulation
de couplage pour des réseaux de dipôles à partir des éléments pris deux à deux. Cette étude a été
motivée par une convention France Télécom – CNET sur le couplage e.m. au sein de réseaux de
dipôles.

La connaissance de la matrice de couplage inter-élément est essentielle pour l'analyse de réseaux
d'antennes, leurs caractéristiques radioélectriques en dépendent fortement. L'estimation numérique de
celle-ci est possible en modélisant directement le réseau entier, mais la taille mémoire et le temps de
calcul deviennent rapidement prohibitifs, dépassant les capacités des calculateurs pour les grands
réseaux. Jackson et al [1] ont proposé une méthode simple pour les réseaux de patchs, nécessitant
seulement l'étude d'éléments du réseau pris deux à deux (solution d'ordre 1, fig.VII.1), mais reposant
sur l'hypothèse que tous les éléments ont une répartition de courant surfacique monomodale. Chikh [2]
a validé la méthode sur des éléments rayonnants imprimés à géométrie circulaire et carrée. Muller [4],
[5], a pu vérifier son extension à des réseaux d’antennes conformes.

La correction de Jackson s'effectue à partir des impédances mutuelles d'ordre 1 et de
l'impédance d’entrée de l'élément isolé. Les éléments parasites (non alimentés) ont donc leurs accès
ouverts. Dans un premier temps, nous mettons en évidence que, dans le cas de réseaux de dipôles
alimentés par des générateurs de tension dotés chacun d’une résistance interne normalisée, la
correction sur la matrice impédance ne marche pas car l'hypothèse monomodale n'est pas vérifiée. Par
contre, elle est satisfaite lorsque les éléments parasites sont en court-circuit d’où la possibilité
d’appliquer une correction de couplage en raisonnant sur les paramètres admittances.

Contrairement à Jackson qui a établi sa formulation à partir des courants sur la surface des
patchs, pour se ramener ensuite à la tension et au courant électrique aux ports d'attaque des sondes
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d’excitation, nous établissons une nouvelle formulation [6] directement à partir du courant circulant
dans chaque accès des dipôles. Après une analyse sur la contribution des différents termes de la
nouvelle formulation de couplage, nous débouchons sur une formulation améliorée [7] par l'ajout d'un
terme, qui permet de mieux prendre en compte l'influence directe de l'alimentation sur les éléments
parasites. Pour les simulations, nous avons utilisé la méthode FDTD, qui donne un résultat précis et
large bande. De plus, elle offre la possibilité de se mettre dans les conditions de mesure en appliquant
aux entrées des accès des antennes un court-circuit, un circuit ouvert ou une charge adaptée.

Enfin, la dernière étape de cette étude a été l’extension de la formulation à la matrice S que nous
exposerons aussi.

Zij ?

i

j

i

j

Zij
(1)

Solution d’ordre 1  Matrice de couplage ?  

Les éléments autres
que i et j sont absents

Figure VII.1 : Matrice de couplage et solution d’ordre 1

VII.2 L'hypothèse monomodale pour les dipôles

Nous avons simulé par FDTD, un réseau linéaire de 4 dipôles parallèles, de longueur λ0/2 = 10
cm, avec une distance de 0.4λ0 entre deux dipôles consécutifs (fig.VII.2.) Le logiciel de Chikh [3] est
utilisé pour effectuer la correction sur la matrice impédance suivant la procédure de Jackson. Cette
dernière est déduite à partir des impédances des éléments isolés eZ  et des impédances mutuelles entre

tous les éléments du réseau pris deux à deux, les autres éléments étant absents. La formulation
générale est la suivante :

[ ] [ ] [ ]e

1
ZCIZ

−
−=

I  est la matrice identité et C  la matrice des coefficients de couplage des éléments pris deux à
deux, les éléments de la diagonale étant tous nuls. Chaque coefficient Cij s'exprime de la manière
suivante :

( ) ( )( ) ( )C Z Z Z Zij ei ei ij ij= − + +






2 1 2
14 2 ( )

Avec Zei l'impédance de l'élément isolé i et Z ij
( )1  l'impédance mutuelle d'ordre 1 entre l'élément i

et j, les éléments autres que i et j étant absents.
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Cette formulation a donné de bons résultats sur des réseaux de patch, mais a échoué pour des
réseaux de dipôles. Comme on le voit sur la figure VII.3, le paramètre Z11 corrigé reste pratiquement
confondu avec le paramètre Z11 d'ordre 1. La correction sur les paramètres Z ne fonctionne donc pas
pour des raisons évidentes que nous exposons brièvement ci-dessous.

Considérons deux dipôles, le premier alimenté par un générateur de tension, et le deuxième
laissé en circuit ouvert (configuration pour le calcul des paramètres Z d'ordre 1), la répartition du
courant sur chacun des dipôles est alors différente (fig.VII.4, courbe (a)). L'hypothèse monomodale
n'est pas respectée. Par contre si on court-circuite l'accès du deuxième dipôle (configuration pour le
calcul des paramètres Y d'ordre 1), on obtient la même répartition du courant sur les deux dipôles
(fig.VII.4, courbe (b)). Ces observations, à priori évidentes, nous ont conduit à élaborer la procédure
de correction de couplage directement sur la matrice admittance.

I1

V1

1 2 3

co

4

Figure VII.2 : Réseau linéaire de 4 dipôles, accès 1
alimenté, les autres en circuit ouvert
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Figure VII.3 : Correction sur Z11, module et phase, réseaux de 4 dipôles
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Figure VII.4 : Répartition du courant sur le dipôle 1 alimenté et sur le dipôle 2 en
court-circuit puis en circuit ouvert.

VII.3 Correction de couplage sur la matrice des admittances

Nous sommes partis des courants circulant dans les accès des dipôles, pour exprimer une
formulation de couplage qui permet de déterminer la matrice des admittances de couplage à partir de
la solution d’ordre 1 en admittance. Cette dernière, nous le rappelons, est définie par les paramètres
admittances des éléments pris deux à deux, les autres étant absents. Ainsi nous essayons de faire
abstraction de la géométrie des éléments du réseau, mais avec la condition toutefois, que la répartition
du courant soit la même sur chacun des éléments du réseau. Considérons le réseau de la figure VII.5,
dont l'accès 1 est alimenté et les autres sont court-circuités. Les courants considérés sont ceux qui sont
prélevés aux accès tel qu’indiqués sur la figure ci-dessous.

InI3I2

I1

V1

1 n2 3

cc

Figure VII.5 : Réseau linéaire de n dipôles, accès 1 alimenté, les autres en court-circuit.

On se limitera seulement à 3 dipôles dans la suite pour alléger les équations. L’extension du
raisonnement à n dipôles est directe.

Dans l'accès de chacun des éléments d’un réseau de dipôles, nous supposons que deux types de
courant électrique circulent:
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Ø Un courant d'alimentation, si l'élément est alimenté.

Ø Un courant induit : un courant est dit induit s'il est créé totalement par couplage à partir des
courants circulant dans les accès des autres éléments du réseau.

Si un accès n'est pas alimenté, il est clair que le courant circulant dans celui-ci, s’il existe, sera
de type induit.

Dans un premier temps, nous décrivons à partir d’un puis de deux éléments, comment les
courants interagissent entre eux. Puis à partir de 3 éléments, nous établirons le raisonnement qui
conduira à la formulation finale de correction de couplage entre n éléments.

VII.3.1 Interaction des courants entre deux éléments

Supposons que l’élément 1 soit seul et alimenté, le courant circulant dans l’accès 1 est
seulement dû à son alimentation et il est donné par :

11ea1 VYI =lim (VII-1)

Ye1 est l’admittance d’entrée vue à l’entrée de l’élément isolé.

Ensuite, considérons deux éléments présents, le premier est alimenté et le second est en court-
circuit. Le courant induit dans l’accès de l’élément 2 1

induit2I génère dans l’accès de l’élément 1, un

courant induit 2
induit1I  que l’on peut exprimer sous la forme :

1
induit212

2
induit1 ICI = (VII-2)

A noter que l’exposant sur les courants indique la provenance par couplage de ceux-ci. Ainsi,
2
induit1I  est le courant dans l'accès de l’élément 1 provenant par couplage du courant circulant dans

l'accès de l’élément 2. Le coefficient complexe C12 est sans dimension et exprime la portion du
courant circulant dans l'accès 2, induite par couplage dans l'accès 1. Réciproquement le courant total
circulant dans l’accès de l’élément 1, génère dans l’accès 2, un courant induit qui s’exprime sous la
même forme que (VII-2), à savoir :

'
121

1
induit2 ICI = (VII-3) (1)

avec :

2
induit1a11 III += lim

' (VII-4) (2)

Le courant induit dans l’accès 2, est pour une partie dû au courant induit dans l’accès 1, qui est
lui même induit par le courant dans l’accès 2 et pour l’autre partie due au courant d’alimentation.

VII.3.2 Formulation de couplage avec trois éléments

Maintenant, considérons un réseau de trois éléments. Le premier est alimenté, les deux autres
sont court-circuités à l’entrée de leurs accès. Le courant dans l'accès 1, est la superposition du courant
d'alimentation et du courant induit par couplage par les deux autres éléments. La première
contribution correspond à (VII-1), l'autre contribution est due, par couplage, au courant I2 et I3 dans
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les dipôles 2 et 3 qui sont eux-mêmes de type induit. Le courant induit dans l’accès 1 se décompose
donc comme suit :

'
induit212

2
induit1 ICI = (VII-5)

'
induit313

3
induit1 ICI = (VII-6)

Les coefficients C12 et C13 jouent le même rôle que celui de la relation (VII-3) et de manière
générale, les coefficients Cij expriment la proportion de courant induite (par couplage direct entre les
éléments i et j) dans l'accès de l'élément i, due au courant total circulant dans l'accès de l'élément j. On
ne fait pas d'hypothèses ici sur la provenance du courant dans l'accès j. Il peut être dû à l'alimentation
propre de l'accès j et il peut provenir aussi par couplage du courant circulant dans les autres accès du
réseau d'éléments. Ceci est un point fondamental à l’établissement de notre formulation que nous
précisons bien :

« Nous supposons que le courant d’alimentation d’un élément j aura la même influence sur les
autres éléments qu’un courant induit dans l’accès de l’élément j ».

Il en découle que le coefficient Cij ne dépend pas du nombre d'éléments du réseau. On voit de
suite que les coefficients Cij peuvent être calculés à partir des deux éléments i et j, les autres étant
absents.

Finalement, le courant dans l’accès 1 s’écrit :

'''
induit313induit21211e1 ICICVYI ++= (VII-7)

Pour les deux autres accès nous avons simplement :

'''

'''

induit232131induit3

induit323121induit2

ICICI

ICICI

+=

+=
(VII-8)

La mise sous forme matricielle donne :
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(VII-9a)

Ensuite, on alimente le dipôle 2 et on court-circuite les dipôles 1 et 3, on déduit un système
matriciel semblable :
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(VII-9b)

Pour finir, on répète l’opération en alimentant le dipôle 3 et en court-circuitant les deux autres,
ce qui donne :
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(VII-9c)

Jusqu’ici, nous avons suivi une démarche que l’on applique sur les quadripôles. En effet, pour
reconstituer la matrice admittance d’un réseau de 3 éléments, on suit trois étapes : on alimente le
premier, on court-circuite les deux autres et on obtient la première colonne de la matrice. Ensuite, on
alimente le deuxième élément et on met en court circuit le premier et le troisième élément, on obtient
alors la deuxième colonne de la matrice admittance. Dernière étape, de la même façon, on déduit la
troisième colonne de la matrice. La reconstitution de la matrice admittance de couplage est achevée en
faisant la superposition des trois colonnes de la matrice, ce qui revient à faire la sommation des trois
systèmes décrivant chaque colonne de la matrice.

Les systèmes (VII-9) correspondent à ces trois étapes décrites. Si on fait la sommation de ces
systèmes, on se retrouve alors avec la relation matricielle suivante :
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(VII-10)

Les courants I1, I2 et I3 sont les courants totaux résultants de l’alimentation de tous les accès,
c’est à dire :
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(VII-11)

Sous forme compacte, on a :

[ ] IVI CYe += (VII-12)

En résolvant le système (VII-12), pour calculer les courants inconnus en fonction des tensions
d’excitation, on arrive à la relation matricielle suivante :

[ ] [ ] VI e

1

d YCI
−

−= (VII-13)

avec dI , la matrice identité, C  la matrice des coefficients de couplage dont les éléments

diagonaux sont tous nuls, eY  la matrice diagonale constituée des admittances des éléments isolés. En

comparant avec la relation I = [Y] V, on obtient la matrice de couplage des paramètres admittances en
fonction des Cij et des admittances d’entrée des éléments isolés Yei :

[ ] [ ] [ ]e

1

d

c
YCIY

−
−= (VII-14)

Cette formulation a été établie avec trois éléments, mais elle est identique pour n éléments.
L’exposant c (pour « corrigé ») dans Yc indique que la matrice des admittances de couplage est
obtenue à partir des coefficients Cij qui, nous allons le voir dans la suite, sont déduits des paramètres
admittances d’ordre 1. On dit alors que la matrice de couplage est la matrice d’ordre 1 corrigée.
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VII.3.3 Détermination des admittances d’entrée Yei et des coefficients Cij

Nous rappelons tout d’abord que les admittances d’entrée Yei sont déterminées facilement en
faisant la simulation ou la mesure de chacun des éléments isolés.

Comme nous l’avons remarqué au début du paragraphe VII.3.2 , les coefficients Cij peuvent être
déterminés en considérant seulement les éléments i et j, les autres étant absents. En réduisant le
système (VII-14) à deux éléments, on a sous la forme matricielle :
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La matrice des paramètres admittances est surmontée de l’indice (1) pour bien mettre en
évidence qu’elle correspond à la solution d’ordre 1 (deux éléments sont présents). Pour résoudre ce
système, il est plus simple de l’exprimer sous la forme suivante :
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On déduit alors très facilement les coefficients Cij ainsi que les admittances d’entrée, en fonction
des paramètres admittances d’ordre 1 :
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On voit avec la nouvelle formulation qu'il n'est pas nécessaire de faire la mesure ou la
simulation de l'élément seul.

Dans le cas où les dipôles seraient identiques, on a les simplifications suivantes :

jiij CC =  et ejei YY = (VII-18)

Enfin nous nous devons de donner la définition des coefficients Cij en fonction des courants Ii et
Ij comme nous le faisons pour les admittances Yij ou les impédances Zij d’un quadripôle, à savoir :
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Avec ces définitions, il est facile de retrouver les relations avec les paramètres admittances
(VII-17) d’un quadripôle.
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VII.3.4 Validation

Nous avons choisi, comme premier exemple, de simuler par FDTD un réseau linéaire de 4
dipôles parallèles (fig.VII.6) dont chaque élément a une longueur de 10 cm, avec une distance de
0.4λ0 entre deux éléments consécutifs. La fréquence de résonance demi-onde est à 1.5GHz.

10cm
0.4λ0

321 4

Figure VII.6 : Réseau de 4 dipôles alignés.

Sur les figures (fig.VII.7 et VII.8), nous avons un très bon accord entre la référence et la solution
corrigée. Toutefois, on observe un écart sur l’amplitude du module à la résonance entre la correction
et la référence. Nous allons voir dans le paragraphe suivant que cette première formulation peut être
améliorée.
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Figure VII.7a : Correction de couplage sur le module de Y11, Y22, Y21. Réseau de 4 dipôles.
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Figure VII.7b : Correction de couplage sur la phase de Y11, Y22, Y21. Réseau de 4 dipôles.
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Figure VII.8 : Correction de couplage sur le module de Y31, Y41, Y32. Réseau de 4 dipôles.



Chapitre VII Formulation de couplage pour les réseaux de dipôles

169

VII.4 Amélioration de la formulation de correction de couplage

VII.4.1 Introduction des admittances Dij

Une étude quantitative a été menée afin de savoir ce qu’il manquait à la formulation pour
améliorer la précision des résultats. Nous avons alors constaté que la matrice admittance eY ,

constituée des admittances des éléments isolés, était incomplète et que les éléments manquants
semblaient jouer un rôle important dans la précision de la correction. Aussi, nous sommes partis de
l’hypothèse que les courants d’alimentation et le courant induit dans l’accès d’un élément i, ne
donnent pas la même proportion de courant dans un autre élément. En d’autres termes, les coefficients
Cij ne peuvent pas décrire exactement la proportion des deux types de courant. D’où l’introduction de
coefficients Dij homogènes à des admittances, qui vont prendre en compte une portion
complémentaire du courant induit par la tension d’alimentation.

Supposons qu'il n'y ait que l'accès du premier dipôle d'un réseau de dipôles qui soit alimenté par
une tension V1. Le courant entrant dans l'accès 1 peut être considéré, en présence de couplage, comme
la contribution du courant d’alimentation, et des réactions directes des courants induits circulant sur
les autres éléments parasites. C'est la même définition que dans la formulation précédente (cf.§VII.3 ).
Ce qui s'exprime par :

∑
=

+=
n

1j
jj111e1 ICVYI  avec 0C11 = (VII-21)

Les admittances Dij interviennent dans les autres accès. Ainsi, le courant Ii de chaque accès non
alimenté, est la contribution des réactions directes des courants circulant dans les accès des autres
éléments et d'une contribution complémentaire due à la tension d'alimentation V1 :

∑
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n

1j
jij11ii ICVDI  avec pour ji = , 0C ii = . (VII-22)

La mise sous forme matricielle se déduit directement :
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avec C  la matrice des coefficients de couplage entre les éléments pris deux à deux, les éléments
de la diagonale étant tous nuls :
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(VII-24)

En alimentant chaque accès et en court-circuitant les autres accès, on reconstitue finalement par
superposition de tous les cas, la matrice admittance de couplage corrigée :
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IVI CD += (VII-25)

ou encore :

[ ] VI DCI
1

d

−
−= (VII-26)

où dI  est la matrice identité et D , la matrice constituée des admittances des éléments isolés sur

sa diagonale et des admittances Dij décrivant l'influence des tensions d'alimentation Vj, de part et
d'autre de la diagonale :
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Finalement, en divisant l’équation ci-dessus par V , on déduit la matrice de couplage corrigée :

[ ] [ ] [ ]DCIY
1

d

c −
−= (VII-28)

Sachant que les coefficients Cij et les admittances Dij mettent en relation le courant de l'élément
i, avec respectivement le courant et la tension d'alimentation de l'élément j, quel que soit le nombre
d’éléments du réseau, on peut déterminer les coefficients Cij et les admittances Dij en résolvant le
système ci-dessus pour seulement deux éléments i et j (solution d'ordre 1) :
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on déduit :

( )( ) ( )1
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Avec cette nouvelle formulation, on a besoin pour déterminer les coefficients Cij et les
admittances Dij, des admittances d’entrée des éléments isolés et la matrice admittance d'ordre 1 entre
les deux éléments i et j.

VII.4.2 Interprétation des admittances Dij et des coefficients Cij

Considérons seulement deux éléments du réseau dont seul le premier est alimenté. Nous avons à
partir de (VII-25) et en affectant à tous les courants induits l’exposant « induit » :
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On substitue I1 dans la deuxième équation de (VII-32a) par (VII-32b) :
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(VII-33)

avec :

limlim a
11e

a
1 VYI = (VII-34)

On voit que le coefficient C21 représente la portion du courant induit dans l’élément 2 due au
courant induit circulant dans l’élément 1. Le rôle des coefficients Cij est donc de décrire uniquement le
couplage lié au courant induit. Par contre, le courant induit dans l’élément 2 dû au courant
d’alimentation I a

1
lim  de l’élément 1 par couplage direct, est décrit avec les coefficients C21 et D21. Un

schéma équivalent de l’interaction entre deux éléments est proposé sur la figure VII.9.

V1 V2

I2I1

Ye1 Ye2

C12

C21

D21V1D12V2

Figure VII.9 : Schéma équivalent de l’interaction entre deux dipôles.

VII.4.3 Validation de la nouvelle correction

VII.4.3.1 Réseau linéaire de 4 dipôles

Nous reprenons le réseau de 4 dipôles de la figure VII.6. La figure VII.10 illustre bien
l'excellente correction avec les Dij sur le module de Y41 (couplage faible) et Y32 par rapport à la
solution d’ordre 1. Nous donnons ensuite l'erreur sur le module et la phase (figures VII.11 et VII.12),
qui permettent d'apprécier clairement la justesse de la correction. On voit que la correction de
couplage avec les coefficients Dij est bien meilleure que la correction sans les coefficients Dij. On
notera que les erreurs les plus importantes apparaissent autour de la fréquence demi-onde. D’autre
part, on constate que la correction de couplage se dégrade avec la distance entre les éléments i et j
comme on peut le voir sur la figure VII.13.
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Figure VII.10 : Correction de couplage sur le module de Y41 et Y32. Réseau linéaire de 4 dipôles.
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Figure VII.11 : Erreur de correction de couplage en module et phase sur Y11 et Y12.
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Figure VII.12 : Erreur de correction de couplage en module et phase sur Y13 et Y14.
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Figure VII.13 : Comparaison des erreurs de correction de couplage avec les coefficients
Dij, en module et phase sur Y11, Y12, Y13 et Y14.
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VII.4.3.2 Réseau de 4 dipôles  parallèles formant un carré

Le réseau considéré est celui de la figure VII.14. Sur les figures VII.15, la correction est
appliquée sur l'admittance mutuelle Y41, on observe une bonne correction sur toute la bande de
fréquence (0-3GHz). Si on compare par rapport à la solution corrigée, appliquée sans les éléments Dij,
l'amélioration est nette sur le module. Elle se voit moins sur la réponse en phase, car les deux
méthodes donnent de bons résultats, toutefois on voit que la réponse de l'admittance de référence et
celle de l'admittance corrigée avec les Dij, sont confondues. Avec ces derniers, la correction suit la
référence aux fréquences supérieures à la fréquence de résonance demi-onde, alors que l'on constate
une très nette dégradation des résultats pour la correction sans les Dij. La correction avec les
admittances Dij est donc applicable sur une bande de fréquence large autour de la fréquence de
résonance.

10cm
0.4λ0

3 4

21

Figure VII.14 : Réseau de 4 dipôles filaire formant un carré.
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(a) : Y41 référence
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(c) : Y41 cor.sans Dij
(d) : Y41 ordre 1

Figure VII.15 : Correction de couplage sur Y41  avec et sans les Dij.

Nous donnons aussi à titre d'exemple, la correction sur le module de Y12 autour de la résonance
fig.VII.16. Là encore, on peut dire que la correction avec les admittances Dij donne d'excellents
résultats alors que la correction sans les Dij est plutôt mitigée.
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Sur les courbes d'erreur du module et de la phase de la figure VII.17, les observations indiquées
ci-dessus apparaissent clairement. Aux basses fréquences, on remarque que l'erreur est légèrement
plus importante lorsque la correction avec les Dij est appliquée, alors que, dans la bande de 1 à 2 GHz,
cette dernière apporte une erreur bien inférieure. Ce qui transparaît aussi à travers ces figures, c’est
l’augmentation de l’erreur lorsque les éléments sont plus éloignés les uns des autres, et donc lorsque le
couplage est plus faible.
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Figure VII.16 : Correction de couplage sur Y12  avec et sans les Dij.
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Figure VII.17a : Erreur sur le module de la correction de couplage avec et sans les Dij.



Chapitre VII Formulation de couplage pour les réseaux de dipôles

176

(Y12) av Dij

(Y11) av Dij

(Y14) av Dij

(Y11) ss.Dij

(Y12) ss.Dij

(Y14) ss.Dij

F(GHz)

Erreur sur la phase : arg(YijRef) -arg(YijCalc) en degré

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-15

-10

-5

0

5

10

15

Figure VII.17b : Erreur sur la phase de la correction de couplage avec et sans les Dij. Réseau de
4 dipôles formant un carré.

VII.4.3.3 Réseau linéaire de 4 dipôles planaires en Té

Dans le cadre du contrat France Télécom [8], le réseau linéaire de 4 dipôles en té, donné sur la
figure VII.18, a été étudié. Celui-ci représente un excellent exemple pour tester la nouvelle
formulation de couplage avec les admittances Dij. Il nous permettra de dire si la correction de
couplage peut s’étendre à des dipôles imprimés. Vu la taille importante des dipôles planaires par
rapport à la largeur de la fente, la simulation du réseau avec ses quatre éléments est difficile car le
volume de calcul est très important. A l’origine, chaque dipôle était excité par couplage entre la fente
et une ligne micro-ruban d’alimentation avec un substrat inséré entre la ligne d’alimentation et le
dipôle imprimé. Mais l’épaisseur de ce dernier était très faible devant la distance entre deux dipôles
consécutifs (1.524 mm contre 14.8 cm), ce qui nous obligeait à prendre un maillage très fin et
finalement, un volume de calcul trop important. Pour simplifier le problème, nous avons supprimé le
substrat et la ligne d’alimentation et nous avons alimenté chaque dipôle en insérant un générateur de
tension directement dans la fente. La simulation avec les quatre éléments a été traitée par le code
FDTD parallèle et elle a été exécutée sur 6 processeurs. Les dipôles non alimentés ont leurs accès
court-circuités, ce que nous avons pu réaliser en insérant dans la fente de chaque dipôle parasite un
court-circuit.
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Figure VII.18 : Réseau linéaire de 4 dipôles planaires en té

Nous présentons sur les figures ci-après la solution corrigée comparée à la solution de référence
(simulée par FDTD) et à la solution d’ordre 1, pour Y11, Y22, Y21, Y12, Y31 Y42 et Y41 (fig.VII.19,
VII.20, VII.21 et VII.22). La correction sur Y11 et Y21 est bonne. On remarque toutefois pour ce
dernier que la solution corrigée Y21 et Y12 diffère légèrement. Par contre, les solutions corrigées Y31 et
Y41 se rapprochent un peu moins de la solution de référence. D'autre part, on remarque, là encore, que
l’accord est moindre quand les éléments sont très éloignés les uns des autres (1 et 3, 2 et 4). Toutefois,
il se peut que le nombre d’itérations temporelles retenu pour la simulation du réseau par FDTD n’ait
pas été suffisant ce qui peut générer une erreur importante pour les couplages faibles.

Ces résultats montrent que la formulation de correction de couplage peut s'appliquer à des
dipôles imprimés même si ceux ci ont une forme particulière.
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Figure VII.19 : Correction de couplage sur Y11 et Y22,  avec les Dij.
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Figure VII.20 : Correction de couplage sur Y21 et Y12,  avec les Dij.
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Figure VII.21 : Correction de couplage sur Y31 et Y42,  avec les Dij.
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Figure VII.22 : Correction de couplage sur Y41  avec les Dij.

VII.5 Formulation pour la matrice S

VII.5.1 Eléments chargés sur Zo

Considérons l'accès 1 d'un réseau d'antennes de n éléments (fig.VII.23), alimenté par un
générateur de tension, doté d’une impédance interne de normalisation Z0, les autres éléments étant
chargés sur Z0. Nous rappelons les relations entre les tensions Vi et les courants Ii aux accès et les
ondes incidentes ai et bi

( ) 0iii ZbaI −=  et ( ) 0iii ZbaV += (VII-35)

.........
Z0Z0Z0Z0

InI3I2I1

1 n2 3

Valim VnV3V2V1

a1

b1

Figure VII.23 : Réseau d'antennes de n éléments de type dipôle chargé.

Les ondes ai sont toutes nulles sauf pour l’élément 1 alimenté. Sur l'accès 1, l'onde b1 est la
contribution de l'onde retour due à l'élément seul (a1Γe1) et en présence de couplage, des réactions
directes des ondes « induites » sur les autres éléments.
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∑
=

+Γ=
n

1j
jj11e11 bCab  avec 0C11 = (VII-36)

Sur les autres accès, les influences des réactions directes des ondes « induites » sur les autres
éléments sont séparées de la contribution induite par l'onde a1 due à l'alimentation dans l'accès 1. Nous
introduisons les coefficients « d'induction » Dij pour décrire cette contribution, d’où:

∑
=

+=
n

1j
jij11ii bCaDb  avec pour ji = , 0C ii = (VII-37)

En alimentant chaque accès et en chargeant les autres accès, on reconstitue la matrice S corrigée
à partir des coefficients de couplage et d'induction d'ordre 1 et du coefficient de réflexion de l'élément
isolé :

bab C+Γ= (VII-38)

avec I  la matrice identité, C  la matrice des coefficients de couplage entre les éléments pris
deux à deux, les éléments de la diagonale étant tous nuls et Γ  la matrice définie par :

Γ

Γ

Γ
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e n
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K

 (VII-39)

La matrice S est déduite aisément de (VII-38) :

[ ] [ ] [ ]Γ−=
−1c

CIS (VII-40)

On détermine les coefficients de couplage Cij et d'induction Dij de chaque élément, en résolvant
le système matriciel (VII-40) pour deux éléments, c'est la solution d'ordre 1 :
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−

ejji
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D

SS

SS

1C
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(VII-41)

On déduit alors :

( )( ) ( )C S Sij ii ei ji= −1 1Γ  (VII-42a)

( )D S C S S S
S

Sij ij ij jj ij ii ei
jj

ji

= − = − −( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
1 1 1 1

1

1
Γ  (VII-42b)

Finalement, on retrouve une formulation de correction de couplage semblable dans la forme à
celle obtenu avec les paramètres admittances.

VII.5.2 Validation de correction de couplage en S

On reprend le réseau linéaire de 4 dipôles de la figure VII.6 chargés avec une impédance de 50
ohms. Pour avoir une appréciation précise de la correction, nous évaluons sur la figure VII.24, l'erreur
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sur le module et l'erreur sur la phase. Celles-ci sont très faibles et les figures VII.25a et VII.25b
donnent un aperçu de l’excellent accord sur le paramètre S41, cas où l’erreur est la plus importante.

(S41)

(S31)

(S21)
(S11)

(S21)

(S11)
(S31)

(S41)

 Erreur sur la phase : arg(SijRef)-arg(SijCor) en deg.

 Erreur relative : |SijRef-SijCor|/SijRef|
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Figure VII.24 : Comparaison des erreurs de correction de couplage en module et phase,
paramètres S11 S21, S31,et S41.
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Figure VII.25a : Correction sur le module de S41.
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Figure VII.25b : Correction sur la phase de S41.

VII.6 Conclusion

Une formulation de correction de couplage pour les réseaux de dipôles avec les paramètres
admittances est proposée et une autre, semblable, avec les paramètres S. La correction est effectuée à
partir des éléments du réseau pris deux à deux pour ensuite déduire la matrice globale du réseau de
dipôles. Cette correction repose toutefois sur une répartition de même forme des courants sur chacun
des dipôles. Cette formulation donne d’excellents résultats pour les dipôles filaires et une bonne
précision aussi pour les dipôles planaires.

Cette formulation peut s’appliquer dans le cas de réseau de grande taille dont la simulation
complète est difficile à réaliser. En outre, si pour certain type de dipôles, le couplage entre deux
éléments peut être évalué de manière théorique ou de manière rapide par simulation, alors la mise en
œuvre de la formulation de correction de couplage proposée permettra d’extraire, avec un temps
négligeable, la matrice de couplage globale du réseau.
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Chapitre VIII  

Applications : antennes

et diffraction

VIII.1 Introduction

Ce chapitre est composé de deux parties. La première partie concerne l’application de la
méthode FDTD pour trois simulations d’antennes. Il s’agit d’un dipôle imprimé en Té, d’un patch
conforme imprimé sur un substrat mince cylindrique et d’une antenne conique. La dernière antenne
n’a pu être simulée par aucun logiciel commercial du laboratoire (HFSS, Ensemble, IE3D) à cause de
la complexité de la géométrie.

La seconde partie aborde les problèmes de la diffraction en champ proche de mines enfouies.
Cette étude a été réalisée en collaboration avec le laboratoire Radiocom de l’Université de Rennes 1.
La diffraction en champ proche d’objets enfouis concerne en particulier les radars GPR. Un radar de
ce type à sauts de fréquence et à polarisation circulaire a été réalisé par N.Verneuil [4] du laboratoire
Radiocom.

Cette première campagne de simulation a pour objectif de caractériser la réponse en champ
proche d’une mine diélectrique antipersonnel enterrée, en polarisation verticale et horizontale, pour
deux angles d’incidence (θ = 0° et θ = 60°), en monostatique et bi-statique, pour deux taux d’humidité
du sol et dans une bande de fréquence comprise entre 0,5 et 2GHz. Le cas d’une mine métallique
antichar sera aussi présenté. Par la suite, il sera possible d’entrevoir de cette analyse, les conditions en
émission et en réception les plus favorables pour la détection de mines plastiques et pour son
identification.

La modélisation du problème est l’occasion d’utiliser à la fois les milieux dispersifs pour le sol,
les PML généralisées et l’injecteur d’onde plane.
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VIII.2 Application aux antennes

VIII.2.1 Dipôle en Té

La structure de l’antenne est présentée sur la figure VIII.1. Elle est constituée d’une ligne
d’alimentation (50Ω) imprimée sur une face d’un substrat de permittivité relative 2,2 et d’un dipôle en
Té imprimé sur l’autre face. L’excitation de l’élément rayonnant est obtenue par couplage à travers
une fente mince. Cette antenne a été étudiée dans le cas d’un contrat France Télécom – CNET.

L’impédance d’entrée et le diagramme de rayonnement de l’antenne ont été calculés par le
logiciel IE3D (méthode des moments) et par notre simulateur FDTD. Les pas spatiaux dans ce dernier
sont : ∆x = ∆y = 0,92mm et ∆z = 0,508mm, l’espace de calcul est de taille 180*210*10 cellules et 9
processeurs sont utilisés pour une durée d’environ 10 mn.

Sur la figure VIII.2, l’impédance d’entrée mesurée de l’antenne, ramenée dans le plan de la
fente, est comparée à celle calculée par IE3D et la FDTD. Les courbes de réponse sont similaires. La
fréquence centrale mesurée est de 785 MHz. Par IE3D, on obtient 810 MHz alors que par FDTD elle
est de 765MHz.

Sur la figure VIII.3, le calcul du champ lointain est comparé dans le cadre des deux logiciels
(IE3D et notre simulateur FDTD). On obtient les mêmes courbes de réponse pour la composante
principale dans les deux plans principaux. A noter que pour θ = 90°, IE3D ne donne pas le champ
lointain car cette direction est parallèle au plan du substrat infini. Par FDTD, deux surfaces de
Huygens sont utilisées (une de chaque coté du substrat), ce qui n’empêche pas de déduire le champ
dans les directions parallèles au plan du substrat. La composante croisée est rejetée en dessous des
-20 dB.
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Ls
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Figure VIII.1 : schéma du dipôle en Té.
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Figure VIII.2 : Abaque de Smith, adaptation de l’antenne dans le plan de la fente.
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Figure VIII.3 : Diagramme de rayonnement de l’antenne pour φ =0 et φ = 90°.
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VIII.2.2 Patch sur cylindre

L’antenne est constituée d’un cylindre métallique de rayon r1 entouré par un substrat de très
faible épaisseur sur lequel est imprimé un patch conforme à la structure (fig.VIII.4). Cette antenne a
été mesurée et simulée par la méthode de la cavité au cours de la thèse de Muller [2]. Nous avons
modélisé cette antenne avec le mailleur FDTD puis simulé sur 25 processeurs. Le nombre important
de processeurs se justifie par la taille du volume de calcul : 260*260*75 cellules (presque 4 millions
de cellules, PML incluses). C’est l’épaisseur du substrat (0,762 mm), 115 fois plus faible que le rayon
du cylindre qui impose ce choix. Malgré un maillage sur une seule cellule de celui-ci (∆x = ∆y =
0,762mm et ∆z = 0,9mm), le volume de calcul est très important.

Sur la figure VIII.5, le lieu d’impédance du mode TM01 est donné par FDTD, la méthode de la
cavité et la mesure. Les différentes réponses sont similaires. Toutefois le maillage sur une cellule de
l’épaisseur du substrat dégrade la précision du résultat par FDTD. La figure VIII.6 présente
l’impédance (partie réelle et imaginaire) autour de la fréquence de résonance. On obtient par FDTD
une fréquence de résonance à 2,46 GHz, par la mesure à 2,475 GHz et par la méthode de la cavité à
2,495 GHz. L’erreur de prédiction est de 0,6% dans le premier cas et 0,8% dans le second cas. La
réponse large bande obtenue par la méthode FDTD (fig.VIII.7) permet d’obtenir les différents modes
de fonctionnement de l’antenne.

En utilisant des murs magnétiques, le volume de calcul pourrait être divisé par 2 car la structure
présente un plan de symétrie. Toutefois, cette propriété n’a pas été exploitée.

r1r2 Substrat, εr = 2,2

40 mm

40 mm

300 mm

r2 = 87,5 mm
e = r2 - r1 = 0,762 mm : épaisseur du substrat

Mode TM01    

Position de la
sonde d’excitation

14 mm

Figure VIII.4 : Schéma de l’antenne : patch imprimé sur un cylindre.
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Figure VIII.5 : Abaque de Smith, lieu de l’impédance d’entrée
avec les méthodes FDTD et de la cavité, et avec la mesure.
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Figure VIII.6 : Impédance d’entrée, comparaison des méthodes
FDTD et de la cavité avec la mesure.



Chapitre VIII Applications : antennes et diffraction

190

1 2 3 4 5 6 7 8
-20

-15

-10

-5

0
Module du S11 (dB), TM01

F (GHz)

Figure VIII.7 : Les différents modes de l’antenne obtenus par la méthode FDTD.

VIII.2.3 Antenne conique

Cette antenne présente une structure complexe (fig.VIII.8). Elle est composée d’une cavité
conique dans laquelle est insérée la sonde d’excitation, d’une fente annulaire et enfin d’une forme
extérieure conique. Nous avons maillé l’épaisseur de la cavité sur 5 cellules et la largeur de la fente
sur 3 cellules, ce qui fixe automatiquement les pas spatiaux et le volume de calcul : ∆x = 0,17 ; ∆y =
∆z = 0,47 mm ; 300*90*90 cellules. 16 processeurs sont utilisés sur la T3E de l’Idris.

La structure présente une variation particulière du champ dans la cavité avec un premier
maximum au niveau de la fente et un deuxième à environ 3/4λ de la fente. Le choix de la position de
la sonde à 16 mm correspond au deuxième maximum. Ceci est confirmé par le profil du champ dans
la cavité simulé par la FDTD (fig.VIII.9).

Les réponses sont présentées dans deux bandes de fréquence : 2-4 GHz et 8-12 GHz.

La figure VIII.10 donne le lieu de l’impédance d’entrée dans la bande 2-4GHz. On constate un
décalage en phase entre la mesure et la FDTD. Sur la figure VIII.11, le lieu de l’impédance d’entrée
est présenté dans la bande 8-12 GHz. Là encore, la mesure et la méthode FDTD montrent un décalage
en phase plus important. Le maillage en marche d’escalier ne suffit pas à expliquer ce décalage.
Cependant, celui-ci introduit sur les parois inclinées de la structure une forme de rugosité [206] qui va
avoir tendance à ralentir la vitesse de propagation de l’onde dans la cavité. En conséquence, la
longueur électrique de la cavité est vue légèrement supérieure à la côte originale, d’où un léger
décalage de la fréquence de résonance par rapport à la mesure. La fréquence de résonance de chacune
des deux bandes est 2,8GHz et 10,4 GHz pour la mesure contre 2,7GHz et 10,1 GHz avec la FDTD.
On a environ 3% d’erreur dans les deux cas.

Sur la phase, le décalage est d’environ 25° pour la première bande et 80° pour la seconde.
L’origine de cet écart peut être une erreur de mesure due à une mauvaise calibration du plan de
référence. En effet, la correction de phase pour se ramener dans le plan de référence n’a pas été
réalisée à partir du connecteur (coudé) connecté à la cavité mais à partir des dimensions données par
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le constructeur. Or, une erreur d’un millimètre crée une erreur sur la phase de 6,7° à 2,8 GHz et 24° à
10,4 GHz. Une erreur de 3 à 4 mm sur la longueur corrigerait donc les deux décalages de phase.

Sur les figures VIII.12, VIII.13 et VIII.14 sont données les diagrammes de rayonnement de
l’antenne qui n’ont pas pû être comparés à la mesure.

Figure VIII.8 : Maquette de l’antenne conique.
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Figure VIII.9 : Profil des champs dans la cavité simulé par FDTD.
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Figure VIII.10 : lieu d’impédance dans l’abaque de Smith,
 bande 2-4 GHz. Mesure et simulation FDTD.
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Figure VIII.11 : lieu d’impédance dans l’abaque de Smith,
 bande 8-12 GHz. Mesure et simulation FDTD.
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Figure VIII.12 : Diagramme de rayonnement, plan φ = 0°.
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Figure VIII.13 : Diagramme de rayonnement, plan φ = 90°.
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Figure VIII.14 : Diagramme de rayonnement, plan θ = 0°.
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VIII.3 Diffraction d’objets enfouis en sol proche

VIII.3.1 Modèle de sol

Les types de sol sont nombreux mais peu de mesures sont disponibles sur la permittivité et la
conductivité de ceux-ci. Celles-ci, principalement réalisées dans le domaine militaire, sont souvent
inaccessibles. Carin et al [5] ont réalisé des mesures de permittivités complexes d’un sol dispersif
dans l’Arizona sur une bande de 50 à 1250 Ghz et pour différents taux d’humidité du sol (entre 0 et
20%). Le modèle de Debye est le mieux adapté pour décrire ce sol. Il a été utilisé avec deux pôles de
Debye. Un premier pôle, à basse fréquence, permet de décrire la permittivité pour les variations
rapides aux basses fréquences [50-500 Mhz]. Le deuxième pôle, à très haute fréquence, rectifie
principalement la partie imaginaire de la permittivité afin de maintenir un niveau constant sur le reste
de la bande. A partir de cette approche, les paramètres du modèle sont déterminés empiriquement
(fig.VIII.15).

Le modèle de Debye à deux pôles, appliqué pour différents taux d’humidité est le suivant :

2

2s

1

1s

ffj1ffj1 +
ε−ε

+
+

ε−ε
+ε=ε ∞∞

∞ˆ

Dans le tableau VIII.1, les valeurs de ε∞, εs1-ε∞, εs2-ε∞, f1 et f2 sont données en fonction du taux
d’humidité, ainsi que les temps de relaxation τ1 et τ2 reliés aux fréquences f1 et f2 par la relation :

( )ii f21 π=τ

Sur la figure VIII.15, on obtient un très bon accord entre le modèle de Debye à 2 pôles et les
mesures issues de [5] pour des taux d’humidité de 0%, 5%, 10%, 15% et 20%. En fait, jusqu’à plus de
3GHz, le modèle offre un maintien du niveau sur la partie réelle de la permittivité et une lente
décroissance  sur la partie imaginaire.

Humidité ε∞ εs1 - ε∞ εs2 - ε∞ f1(Mhz) f2(Mhz) τ1(ns) τ2(ps)

0 % 2,8 1 0 20 0 7,96 0

5 % 2,4 6 1 25 16000 6,37 9,95

10 % 3,3 10 3 30 14000 5,31 11,37

15 % 7,1 15 5 30 10000 5,31 15,92

20 % 12,3 15 8 40 8000 3,98 19,89

Tableau VIII.1 : Valeurs des paramètres du modèle de Debye à deux pôles pour différents
taux d’humidité.
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Figure VIII.15 : Profil de permittivité d’un sol en Arizona (USA).
Modèle de Debye et mesures.

VIII.3.2 Choix de la modélisation

Le schéma de la modélisation est donné sur la figure VIII.16. Il est composé d’un sol supposé
infini, traité avec la technique JEC dans la FDTD (cf. chap. III), avec une interface air-sol plane. La
mine diélectrique est enterrée à 2 cm sous la surface. Les points d’observation sont placés à 15 cm au-
dessus de l’interface air-sol. En incidence oblique, les points d’observation P1 et P2 permettent de voir
le champ en monostatique et bistatique respectivement.

L’excitation est une onde plane générée par une surface de Huygens. A ce propos, un problème
subsiste car nous n’avons pas trouvé de solutions efficaces pour faire pénétrer une surface de Huygens
dans le sol. L’injecteur d’onde plane fait propager le champ incident avec une vitesse de phase égale à
celle en espace libre, d’où un conflit évident de vitesse de phase si la surface de Huygens pénètre dans
le sol. La solution la plus convenable que nous ayons trouvée est de placer une surface de Huygens
dans l’air à une cellule au-dessus de l’interface air-sol, solution proposée aussi par Bachelier [6]. La
surface de Huygens est alors étendue très au-delà de la mine afin de minimiser les diffractions
provenant des bords de la surface de Huygens.

La forme de l’impulsion est une sino-gaussienne. Elle excite uniquement les fréquences de la
bande 0,5-2GHz (fig.VIII.17). A noter qu’en dessous de cette bande de fréquence, les mines de type
antipersonnel ne sont pas détectables car les longueurs d’onde correspondantes sont trop grandes
devant la taille des mines. Les autres paramètres de la modélisation sont les suivants :

∆x = ∆y = ∆z = 5mm ; ∆t = 9,15nS ;120 × 120 80 cellules
dont 10 couches de PML de chaque coté
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Figure VIII.17 : Forme de l’excitation.

VIII.3.3 Mine diélectrique

Une mine plastique antipersonnel de type PMN2 est décrite par un cylindre plat avec une
constante diélectrique de 2,9 (fig.VIII.18).

12 cm

5.4 cm ε r = 2.9 –j 0.01

Figure VIII.18 : Caractéristique de la mine modélisée par un cylindre plat.

VIII.3.3.1. Incidence θ = 0°

Le premier cas envisagé est l’incidence normale suivant l’axe (Oz). Le champ est recueilli en un
seul point d’observation placé à 15 cm au-dessus du sol.
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Tout d’abord, le champ diffracté est observé dans le domaine temporel. Sur la figure VIII.19, le
champ diffracté par la mine dans le sol a une amplitude maximale de 10-2 et de 4*10-2 pour 5% et 15%
d’humidité respectivement. Ces niveaux sont faibles par rapport à celui de l’excitation (fig.VIII.17) et
ils signifient que le champ incident est en grande partie réfléchi par l’interface air-sol. Ce qui explique
aussi que le champ diffracté par le sol et par le sol associé à la mine sont pratiquement identiques
(fig.VIII.20).

La réponse dans le domaine fréquentiel de la mine seule (fig.VIII.21) montre premièrement que
la mine ne dépolarise pas (les composantes non excitées Ey et Ez sont presque nulles). D’autre part,
comme dans le domaine temporel, 15% d’humidité offre un signal plus important que 5% (8 dB
d’écart au minimum). En fait, 5% d’humidité donnent une partie réelle de la permittivité d’environ 3,5
sur les 3/4 de la bande contre 2,9 pour la mine. Donc, un faible contraste entre le sol et la mine
implique un champ diffracté par cette dernière très faible.

Enfin, les réponses en fréquence pour 5% et 15% d’humidité sont très différentes. La signature
de la mine va donc varier en fonction du type de sol et de la météo. On notera que dans le domaine
temporel, les signaux semblent mieux corrélés (fig.VIII.19). On observe cependant de petites
oscillations supplémentaires sur la queue de la courbe à 15% d’humidité dues au fort contraste entre la
mine et le sol, qui génère un phénomène de cavité électromagnétique pour la mine.

La figure VIII.22 montre que la réponse fréquentielle décroît logiquement en amplitude en
fonction de la position du point d’observation mais maintient la forme de la signature de la mine.

Les cartographies à un instant t dans le domaine temporel montrent la compression du front
d’onde dans le sol (fig.VIII.23a) due à un ralentissement de la vitesse de phase et une déformation
« avant » du front d’onde au niveau de la mine (fig.VIII.23b) due à sa plus faible permittivité que celle
du sol.

a - Réponse temporelle (15 cm au-dessus du sol)
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b - Réponse fréquentielle (15 cm au-dessus du sol)
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Figure VIII.21 : Signature mine, composante principale Ex et composantes non excitées Ey et Ez.
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Cartographie dans le domaine temps : t = 200∆t ; sol avec 15% d’humidité.
Figure VIII.23a : Champ total sans la mine.              Figure VIII.23b : Champ total avec la mine.

VIII.3.3.2.Incidence θ = 60°

Les observations sont réalisées en cinq points différents (fig.VIII.24) à 15 cm au-dessus de
l’interface air-sol. Deux composantes sont excitées (horizontalement : Ex ; verticalement : Ez) et les
taux d’humidité pris en compte sont 5% et 15%.

La mine ne dépolarise pas l’onde (composante Ey nulle sur les figures VIII.25, VIII.26) sauf aux
points Q1 et Q2. En fait, tout objet à symétrie de révolution est non dépolarisant dans le plan principal
de propagation (ici xOz).

Pour la composante horizontale Ex, le champ diffracté est bien plus important sur l’axe (Oy)
(points O1, Q1, Q2), perpendiculairement donc au plan de propagation (fig.VIII.25 a et b). Par contre
pour la composante verticale, il est largement prédominant aux points P1 et P2. L’intérêt des points
d’observation Q1 et Q2 réside dans leur équivalence parfaite de leurs signaux en amplitude, mais avec
un déphasage de 180°. C’est donc un bon critère de reconnaissance des cibles à symétrie de révolution
et c’est une piste à explorer pour l’avenir. Ces observations sont confirmées dans le domaine
fréquentiel (fig.VIII.26 a et b).

D’autre part, les conclusions précédentes, en incidence normale, peuvent être réitérées ici. On
notera notamment la forte corrélation temporelle des signaux entre tous les points d’observation, ce
qui n’est pas le cas dans le domaine fréquentiel.

Enfin la figure VIII.27 donne un aperçu de la propagation du champ à un instant donné dans le
domaine temporel. On voit notamment l’effet de la troncature des surfaces de Huygens qui se
manifeste par une déformation du front d’onde, surtout sur les bords du volume de calcul.
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b - Réponse fréquentielle
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Figure VIII.26a : Signature de la mine, Sol à 5% d’humidité.
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Figure VIII.26b : Signature de la mine, Sol à 15% d’humidité.
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VIII.3.4 Mine Métallique

La mine antichar [5] est composée de deux cylindres métalliques VIII.28. Elle est de plus grande
taille qu’une mine antipersonnel PMN2. La bande de fréquence d’intérêt s’étend jusqu’à 1,5GHz. La
modélisation est la même que la précédente sauf que la mine est enterrée à 15 cm dans le sol.
L’incidence de l’onde est de 60° par rapport à la normale.

En espace libre, la cartographie, à un instant t dans le domaine temps (fig.VIII.29), met en
évidence les points chauds de la mine correspondant à ses arêtes.

Le taux d’humidité retenu est de 5%. Malgré la profondeur de la mine, l’amplitude du signal
diffracté par celle-ci est plus importante que pour son homologue en plastique (fig.VIII.31). Elle
pourra donc être plus facilement identifiée. La polarisation est préservée (amplitude de la composante
Ey très faible). Par contre, les signaux en monostatique et bistatique sont de formes différentes dans le
domaine temporel.

Dans le domaine fréquentiel, le champ diffracté par la mine dans le sol est comparé à celui
diffracté par la mine en espace libre (fig.VIII.32). L’écart est de 30 dB et les signatures sont très
différentes. La corrélation entre la signature en espace libre et celle dans le sol semble peu évidente.
La première ne pourra pas à priori fournir des informations sur la deuxième.
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Figure VIII.31 : Signature de la mine, Sol à 5% d’humidité.
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VIII.4 Conclusion

La FDTD est capable, même avec un maillage en marches d’escalier, de modéliser des antennes
conformes (cône, cylindre) avec une erreur inférieure à 5% par rapport à la mesure. Cependant la taille
mémoire et les temps de calcul peuvent être très importants. Le recours au calcul parallèle atténue ce
problème. Sur les 3 structures présentées ici ainsi que sur les simulations de l’étude de la diffraction
de mines, les temps de calcul ont toujours été inférieurs à une heure.

La première campagne de simulation sur une mine plastique à symétrie de révolution circulaire
a permis de mettre en évidence les points suivants :

Ø Le champ diffracté par la mine n’est pas dépolarisé dans le plan d’incidence.

Ø L’amplitude du champ diffracté par la mine augmente avec le contraste entre la mine et le
sol. Un sol humide permettra de mieux voir la mine qu’un sol sec. Cependant, s’il est trop
humide, la réflexion à l’interface air-sol sera alors prépondérante.

Ø La signature de la mine dans le domaine fréquentiel varie en fonction du taux d’humidité
dans le sol. Cependant, dans le domaine temporel, la signature semble mieux corrélée.

Ø Deux points d’observation situés de part et d’autre du plan d’incidence donne des signatures
de la mine identiques en amplitude mais opposées en phase.

Les axes de recherches pour l’avenir sont multiples et complexes afin d’arriver à détecter,
classifier et identifier les cibles dans des divers environnements. De plus, ces problèmes font appel à
plusieurs disciplines : radar, traitement du signal, imagerie… Le rôle que pourront jouer les
simulateurs électromagnétiques, seront sans doute déterminant par leurs capacités à intégrer des
environnements de plus en plus complexes. On peut dégager quelques voies de recherche en ce qui
concerne la FDTD :

Ø Intégration de profil de sol réel, calcul du coefficient de rétrodiffusion.

Ø Etude des conditions les plus favorables pour la détection par intégration à la modélisation
du radar (émetteur et récepteur) et évaluation des performances de celui-ci avant la
réalisation.

Ø Etude de la diversité spatiale de la signature de la cible, rôle que peuvent jouer les signatures
temporelles et fréquentielles, étude polarimétrique.

Ø Elaboration d’une base de donnée de signatures des cibles.
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Conclusion générale

Différents aspects (caractérisation des antennes, milieux dispersifs, onde plane et PML) de la
méthode FDTD ont été étudiés au cours cette thèse. Ils ont été motivés par deux axes de recherche,
l’un sur les antennes 3D et l’autre sur l’étude de la diffraction d’objets enterrés.

Les formalismes calculant les caractéristiques des antennes sont aujourd’hui bien établis. Le
calcul d’impédance, les paramètres S, les alimentations par sources de courant et de tension ont été
réactualisés et intégrés au simulateur. Celui-ci peut traiter des centaines de fils, basé sur le formalisme
des fils minces (utilisés au LAT pour l’étude des structures à bandes interdites photoniques), dans les
trois directions de l’espace.

Quatre formes d’excitation large bande ont été décrites au chapitre 2. Une définition simple de
leurs paramètres a été proposée en fonction principalement des caractéristiques de la bande de
fréquence désirée. Ces excitations suffisent pour étudier la plupart des problèmes
d’électromagnétisme.

Les avantages de la transformée de Fourier discrète par rapport à la FFT ont été mis en
évidence. L’économie apportée en taille mémoire et en temps de calcul la rend incontournable dans
certains traitements tels que le calcul du champ lointain et le calcul de cartographie dans le domaine
des fréquences.

Ensuite, Il a été montré que les dispersions numériques du schéma 1D et du schéma 3D (ou 2D)
de Yee peuvent être parfaitement compensées, indépendamment de la fréquence, et pour un angle
d’incidence et des pas spatiaux 3D (ou 2D) donnés (chapitre 4). Cette propriété est appliquée à
l’injecteur d’onde plane pour annihiler les champs résiduels erronés, générés par le modèle discret des
surfaces de Huygens. Des recherches doivent encore être poursuivies afin de faire pénétrer proprement
une onde plane à incidence oblique de l’espace libre vers un milieu diélectrique ou un milieu dispersif.
Le cas de l’incidence normale est par contre facile à mettre en œuvre à partir d’un injecteur d’onde
plane basé sur la règle 1D. Par ailleurs, Il a été mis en évidence qu’une onde plane à polarisation
elliptique, constante sur une large bande de fréquence, pouvait être générée efficacement à partir d’un
injecteur composé de deux règles 1D et d’une excitation par une ondelette de Rayleigh.
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Beaucoup de milieux dispersifs peuvent être décrits par un modèle de Debye (eau, sol par
exemple) ou de Lorentz (optique). L’étude des techniques de traitement des milieux dispersifs (PLRC,
JEC) dans la FDTD, à partir de la méthode du « produit de convolution », a fait l’objet d’une approche
globale intégrant les deux modèles de Debye et de Lorentz en un seul (chapitre 3). Elle a débouché sur
une formulation générale et simple pour chacune des techniques PLRC et JEC et non encore présentée
dans la littérature. L’algorithme mis en œuvre est très concis et peut s’appliquer à tous les milieux
décrits par les modèles de Debye ou de Lorentz à N pôles. Bien que moins connue que la technique
PLRC, la technique JEC réunit les avantages d’efficacité de traitement et de précision.

L’étude du coefficient de réflexion à l’interface air-matériau dispersif a montré que le traitement
du milieu à l’interface par la valeur moyenne des permittivités de part et d’autre de l’interface peut
devenir insuffisant lorsque le contraste entre les deux milieux est fort. Le coefficient de réflexion est
amélioré si on privilégie le milieu possédant la plus faible permittivité.

Afin de permettre la modélisation de milieux dispersifs infinis, les PML de Bérenger ont été
généralisées avec succès à tous les types de milieu à pertes ou dispersif (chapitre 5). L’algorithme
proposé pour ces PML (appelées GUEHPML) est simple à mettre en œuvre car il ne nécessite pas
d’une part la subdivision des composantes du champ électrique et du champ magnétique, et d’autre
part, il demande la mise à jour de seulement quatre inconnues supplémentaires par face. En outre,
l’algorithme de calcul des composantes de champ dans le volume interne avec les milieux dispersifs
s’applique tel quel dans les PML. Les GUEHPML ont été validées avec les techniques JEC, PLRC et
CRC. Elles ne posent théoriquement pas de problèmes pour être appliquées aux techniques ADE et
aux milieux non-linéaires ou magnétiques.

Des efforts doivent être portés maintenant sur la réduction du nombre de couches PML. Une
réduction en dessous de six couches peut être envisagée à la condition qu’on puisse prédire
théoriquement le coefficient de réflexion à l’interface air - PML sur toute la bande de fréquence. Une
voie complémentaire consiste à rendre légèrement plus complexe le matériau absorbant vers un milieu
décrit par le modèle de Debye ou de Lorentz.

La méthode FDTD a été appliquée pour la validation d’une nouvelle formulation de correction
de couplage à partir de la solution d’ordre 1. Cette formulation s’applique sur les réseaux de dipôles
filaires et planaires. La prochaine étape est la validation de cette formulation sur de grands réseaux de
dipôles. Auparavant, le programme traitant la formulation de correction de couplage doit être
généralisé afin d’accepter un nombre quelconque de n * m éléments.

Nous avons testé le maillage en marches d’escalier sur des structures conformes de type
cylindrique et conique. Les résultats obtenus, grâce à la machine T3E de l’Idris, sont précis car le
maillage est très fin (de l’ordre de λ/100). Pour rendre accessible la simulation de structures
conformes à une station de travail en un temps de calcul limité, des formalismes basés sur
l’application locale du principe de la CP-FDTD (Contour Path FDTD), la SFS (Static Field Solution)
ou encore le raffinement du maillage, sont des solutions raisonnables qui permettent, en outre, de
préserver les avantages de la FDTD. Avec toujours un maillage cartésien, des méthodes plus
rigoureuses mais plus complexes émergent telles que la méthode des domaines fictifs et la méthode
multi-échelle (MRTD)…

Une première étude sur la diffraction d’une mine enfouie en sol a mis en évidence le
comportement du champ diffracté en champ proche dans les domaines temporel et fréquentiel, en
fonction du taux d’humidité et de l’angle d’incidence. Les étapes suivantes doivent se rapprocher des
situations plus réelles par l’intégration du radar, la prise en compte de profils statistiques du sol de
type gaussien ou fractal et la modélisation d’obstacles tels que des cailloux, des racines…
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Tous les formalismes développées au cours de cette thèse ont été intégrés au simulateur. Des
optimisations et des précautions à prendre ont été indiquées. Le mailleur, interface graphique entre
l’utilisateur et le simulateur, permet d’accéder par boîtes de dialogue à l’ensemble des outils présentés
dans les cinq premiers chapitres. Le dessin des antennes est réalisé dans trois espaces de dessins 2D
qui offrent l’accessibilité au trois plans : xOy, yOz et zOx. Les objets de base 2D (rectangle, ellipse,
triangle) et 3D (cube, cylindre, pyramide, cône et ellipsoïde) sont automatiquement maillés.
L’affichage est rapide grâce à un moteur d’optimisation vectoriel des dessins. La visualisation dans les
trois espaces de dessins concerne les objets sous leur forme maillée. Elle autorise les modifications
locales sur ces objets. Récemment, un mailleur automatique 2D a été mis en place. Il maille avec
précision toutes les formes d’objets 2D et notamment à partir de fichiers images. Un visualiseur 3D a
été développé et enfin une aide en ligne est en cours de réalisation. La visualisation des résultats
fournies par le simulateur, sous forme de courbes, est la dernière étape avant d’arriver à un logiciel
totalement autonome pour l’étude d’antennes et les problèmes de diffraction.

Pour traiter de grands espaces, le simulateur a été entièrement parallélisé avec la bibliothèque
MPI. Il s’exécute actuellement sur la machine T3E de l’Idris avec un bon rendement multiprocesseur
(chapitre 6). Le parallélisme de données permet d’accéder à un maillage très fin (λ/100 à λ/200), avec
des temps de calcul faibles (inférieurs à une heure) tout en évitant la monopolisation d’une station de
calcul. En outre, il est relativement accessible à la programmation et permet de traiter actuellement
des structures 3D de plusieurs dizaines de longueur d’onde.
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Annexe 1 : Fentes minces

2.1 Mise à jours des composantes Hx et Ey dans les fentes minces

Considérons les équations de Maxwell-Faraday (I-4) et de Maxwell-Ampère (I-5) que nous
allons appliquer dans une cellule homogène de coordonnées (i, j, k) contenant la fente. On supposera
que toutes les cellules contenant la fente, sont remplies d’un milieu homogène (ε, σ, µ0).

Appliquons (I-4) pour évaluer Hx sous forme discrète dans la cellule (i, j, k) de la figure A1.1
(les notations temporelles sont non indiquées afin d’alléger les équations) :
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et (I-5) pour l’évaluation discrète de Ey dans la cellule (i, j, k) de la figure A1.2 :
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où hx et ey sont les champs qui varient à l’intérieur de la cellule avec x et y.

Les valeurs moyennes Hx et Ey dans chaque cellule (i, j, k) contenant la fente sont reliées aux
champs variables hx et ey par :
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D’autre part, on relie les intégrales dans les membres de gauche des équations (A1-1) aux
valeurs moyennes Hx et Ey en introduisant les paramètres µrf et εrf tels que :
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Figure A1.1: Schéma numérique pour la
composante Hx dans la fente

Figure A1.2 : Schéma numérique pour la
composante Ey dans la fente

En remplaçant les intégrales sur les composantes hx et ey dans (A1-1) par les composantes
moyennes Hx et Ey définies dans (A1-2) et (A1-3), les expressions de Hx et Ey sont déduites
directement :
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Annexe 2 : Milieux dispersifs 

2.1 CRC - PLRC 
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2.1.3 Généralisation au modèle de dispersion à N pôles complexes 
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2.2 JEC 

2.2.1 Intégrale centrée de Taylor à l’ordre 2 pour Jd  
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2.2.2 Généralisation au modèle de dispersion à N pôles complexes 
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Annexe 3 : Onde plane

3.1 Mise à jour des champs sur les surfaces de Huygens

Dans l’espace tridimensionnel, les surfaces de Huygens sont définies par les surfaces constituant
un cube. Nous allons donner pour chacune de ces 6 faces, les équations complémentaires à ajouter à
l’algorithme conventionnel pour l’insertion du champ incident. Afin de préciser les limites spatiales
d’insertion des équations complémentaires, les surfaces de Huygens seront délimitées par les
coordonnées (xmin, ymin, zmin) et (xmax, ymax, zmax) comme indiquée sur la figure III.6. D’autre part, les
coordonnées des composantes de champ sont ramenées aux coordonnées des cellules.

Par exemple, ),,(),,( kjiEkj21iE xx →+

Ainsi, les équations présentées seront plus concises et pourront être directement implantées.
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3.2 Procédé itératif de Newton (NIP) pour la résolution de l’équation de dispersion

numérique

Rappel de la procédure NIP : 
( )
( )k

k
k1k xf

xf
xx

′
−=+

Après quelques itérations, xk va converger vers la solution de la fonction f(x) = 0.

Le calcul du vecteur d’onde numérique par NIP à partir de l’équation de dispersion numérique
3D et pour une fréquence donnée, est :
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Le calcul du pas spatial ∆r à partir de l’équation de dispersion numérique 1D (le vecteur d’onde
k0 étant connu), est :
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RESUMÉ
Les travaux de cette thèse ont été consacrés à la méthode FDTD qui résout les équations de

Maxwell dans le domaine temporel. Les développements sur la méthode FDTD ont été motivés par
deux axes de recherche : la modélisation des antennes imprimées et 3D, l’étude de la diffraction en
champ proche de cibles enfouies.

Après une synthèse des bases de la méthode FDTD, nous nous attardons successivement sur la
caractérisation numérique des antennes, les milieux dispersifs, l’injecteur d’onde plane et les
conditions absorbantes de type PML généralisées aux milieux à pertes ou dispersifs.

Chacun de ces aspects a fait l’objet d’une synthèse et des améliorations ont été apportées pour
certains d’entre eux. Ainsi, pour la caractérisation des antennes, nous traitons la spécificité de
plusieurs formes d’excitation, l’alimentation et le calcul des paramètres des antennes. Pour les milieux
dispersifs, deux techniques récentes sont généralisées à partir d’un modèle de milieu dispersif
intégrant les modèles de Debye et de Lorentz. L’injecteur d’onde plane proposé minimise les champs
résiduels parasites grâce à l’élimination du conflit de dispersion numérique. L’algorithme des PML
généralisées est original et simple à implanter, grâce à la non subdivision des composantes du champ
électromagnétique.

Ensuite, les spécificités du simulateur parallélisé et du mailleur sont présentées. A cette occasion, le
parallélisme massif de données est décrit et ses performances démontrées.

Les applications du simulateur portent dans un premier temps sur diverses antennes imprimées et
3D. Notamment, une nouvelle formulation de correction de la matrice de couplage, pour des réseaux
de dipôles filaires et imprimés, a été établie et validée par la méthode FDTD. Enfin, Une étude sur la
signature en champ proche de mines enterrées est exposée. Des conclusions sur celle-ci sont données
ainsi que des propositions sur les recherches à poursuivre.

MOTS CLÉS : FDTD, Milieux dispersifs, ondes planes, PML, Excitation, Champ lointain,
Parallélisme, Couplage, Diffraction, Objets enfouis, Antennes imprimées.

ABSTRACT

This thesis is a contribution to the FDTD method, which solves the Maxwell’s equation in the time
domain. Two research topics are motivated our study: the first is the evaluation of 3D and printed
antenna. The second is the near field diff raction problem of buried target.

After a presentation of the FDTD basis, different techniques are analysed to integrate the
computation of the antenna parameters, the dispersive media, the plane wave injector and the PML
absorbing boundary condition generalised to lossy and dispersive media. Each technique is first
described before being enhanced. For antennas, several forms of time excitation are considered, the
feeding and the evaluation of parameters are described. For dispersive media, two recent techniques
are tested and a general formulation is proposed to treat Debye and Lorentz models simultaneously.
For the generalised PML, we propose an original algorithm, which is very simple to implement
because the field components remain unsplit all over the space domains including the PML regions.

Then, the originalities of the parallel solver and the graphical mesh are presented. In particular, a
massively parallelism computation strategy for FDTD is proposed and its performances are shown.

The application results start with the 3D and printed antennas. Notably, a new formulation for the
correcting coupling matrix in printed and wire dipole arrays is established and validated by the FDTD
method. Finally, a study on the near field diffraction from the buried mines are exposed. Some
conclusions on this subject are given as well as some propositions on how to pursuit the researches in
this domain.

KEY WORD : FDTD, Dispersive media, plane wave, PML, Excitation, far field, Parallelism,
mutual Coupling, Diffraction, Buried objets, Printed antennas.
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