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Introduction générale

Le radar est un systeme de détection basé sur la diffraction électromagnétique d’objets. La
diversité croissante des domaines d’application pousse a une utilisation toujours plus large du
spectre en fréquence. Le radar est utilisé pour de nombreuses applications de surveillance, pour
la navigation et pour les prévisions météorologiques, etc. Dans le domaine de la détection radar,
leur rdle est d’obtenir la signature d’un objet, appelé cible, souvent difficilement dissimulable.
La surface équivalente radar (SER) est une grandeur permettant d’évaluer la furtivité d’une
cible. Une fagon de controler la SER de I’objet est de le recouvrir par des métamatériaux.
Ces derniers sont des structures complexes, macroscopiques, tridimensionnelles, généralement
structurées de maniere périodique et ayant des propriétés physiques qu’on ne retrouve pas dans

la nature.

Le but de cette these est de prédire numériquement et précisément la SER d’une cible
complexe recouverte de métamatériaux. Cependant, la dimension de ces derniers est tres
petite comparée a celle de la cible posant un probleme multi-échelle difficile a résoudre
numériquement. Dans ce contexte, la theése propose une méthodologie d’analyse théorique
permettant de construire un modele de type impédance de surface (SIBC) d’un métamatériau
périodique afin de I'introduire sur la surface d’une cible modélisée par un code FDTD

tridimensionnel.

Le chapitre 1 introduit d’abord la notion de SER. Des designs de métamatériaux sont
ensuite illustrés pour plusieurs domaines d’application comme celui du radar, de I’optique
ou de I’hydrodynamique. Un état de 1’art sur les méthodologies d’évaluation de la SER et de
calcul numérique de structures périodiques est présenté a la fin du chapitre 1. En particulier,
ce chapitre justifie le choix de la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD). Cette approche repose sur la résolution numérique des équations de Maxwell par une
discrétisation au sens des différences centrées des opérateurs de dérivation/différentiation. Le
schéma explicite de Yee (1966) d’ordre 2 est la référence pour la méthode FDTD et la base
initiale des travaux de la these. L’idée repose sur une localisation particuliere des variables dans

I’espace temps qui reflete bien les propriétés de symétrie de 1I’équation de Maxwell.

Dans le chapitre 2, nous illustrons la problématique FDTD de mise en place de conditions
aux limites périodiques autour du motif élémentaire d’une structure périodique. En effet, des
solutions a des temps futures sont requises pour mettre a jour les composantes de champ sur
la frontiere du volume de calcul. Pour remédier a ce probleme, une facon est de considérer
un changement de variable puis de résoudre I’équation de Maxwell associé a ces nouvelles
variables. Les schémas numériques SF, LF et LOD-Improved, pour la modélisation de
problémes bidimensionnels, sont implémentés et validés pour des topologies multicouches et

une structure de bande interdite photonique. La condition de stabilit¢é CFL du schéma explicite
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SF étant tres restrictive au fur et a mesure que 1’angle d’incidence augmente, les schémas
semi-implicites LF et LOD-Improved ont permis de lever cette contrainte, réduisant ainsi

considérablement les temps calcul tout en gardant une bonne précision de calcul.

Le chapitre 3 présente deux schémas numériques permettant de résoudre des structures
périodiques tridimensionnelles. Le premier est le schéma explicite MI qui est basé sur la
méthode dite du changement de variable et qui souffre de sa CFL trop restrictive pour les
grands angles d’incidence. Son avantage est sa capacité de traiter toutes sortes de milieux
sans avoir besoin de modification majeure dans I’écriture du schéma. L’autre est la méthode
directe SFDTD qui utilise les algorithmes standards de la littérature sans restriction sur la
CFL. Dans la méthode SFDTD, le nombre d’onde horizontal qui dépend de la fréquence
est fixé a une valeur constante pour une simulation large bande. Par conséquent, I’angle
d’incidence varie avec la fréquence ce qui implique la mise en ceuvre d’un post-traitement
adéquat pour réexprimer les parametres de réflexion et de transmission en fonction de I’angle
d’incidence pour une fréquence donnée. D’autre part, le nombre d’onde horizontal constant
est associ€é a un angle d’incidence réel uniquement au dessus d’une fréquence de coupure.
Pour les fréquences excitées en dessous, le champ est évanescent et a la fréquence de coupure
un mode de résonance horizontal s’installe. En outre, cette résonance parasite la réponse
spectrale proche de la fréquence de coupure séparant les deux types de mode. Pour remédier
a ce probleme, cette these propose la méthode d’extrapolation du signal TD-VFz dans le
domaine temporel, permettant de reproduire fidelement les modes horizontaux de résonance.
Par ailleurs, un réglage optimum des conditions absorbantes est proposé pour gagner en
stabilité et augmenter la précision proche de la fréquence de coupure. Cette solution combinée
SFDTD+TD-VFz est complete dans le sens ot elle couvre les aspects excitation, conditions aux
limites et traitement du signal. Des validations sur le coefficient de réflexion de métamatériaux
absorbants complexes de la littérature sont illustrées. De plus, certains matériaux ont une
permittivité complexe constante non causale que 1’on propose d’approcher par un modele

dispersif de Debye a un pole.

Le chapitre 4 présente le calcul du modele d’impédance de surface (SIBC) du métamatériau
périodique par le schéma SFDTD. Ce modele est fonction de la fréquence, de 1’angle
d’incidence et de la polarisation de I’onde plane incidente. La condition aux limites de
Leontovich est ensuite incorporée sur la surface de la cible qui est représentée par un maillage
en marches d’escalier (les parois de métamatériau sont dans le plan cartésien). En outre, 1’angle
d’incidence de I’illumination doit €tre connu pour appliquer le bon modele SIBC. Ce dernier

est choisi pour un seul angle d’incidence par facette de cellule qui est une paroi de métamatériau.

Cependant, I’approximation de la géométrie curviligne de la cible par un maillage cartésien
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avec des marches en escalier introduit des erreurs. Par conséquent, la qualité du résultat est
détériorée et les ressources requises comme le temps de calcul et la taille mémoire pour
obtenir une réponse précise restent tres importantes. Pour remédier a une telle approximation,
la technique FDTD conforme va permettre de mieux respecter la géométrie curviligne de
la structure d’origine, tout en résolvant les équations de Maxwell sur un maillage cartésien,
gardant ainsi I’efficacité des algorithmes existants. Le dernier chapitre propose donc un schéma
numérique pour modéliser une cible recouverte de métamatériaux par la méthode FDTD
conforme. Ce modele est comparé au schéma FDTD de Yee de référence ou le métamatériau
est maillé. Les cas d’une plaque inclinée et d’un cube désaxé recouverts d’'un métamatériau

sont illustrés en fin de chapitre.
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Le radar est une technique tres employée pour la détection et 1’identification d’une cible.
Dans le contexte de la guerre électronique, rendre une cible furtive (indétectable et invisible par
le radar) est un atout considérable. Une grandeur permettant de quantifier le pouvoir diffractant
de cibles est la surface équivalente radar (SER) qui quantifie la proportion d’énergie renvoyée
par la cible vers le radar en monostatique sinon vers le récepteur (en général). C’est I’objet de
la section 1.1 qui donne d’abord la définition de la SER en champ lointain lorsque la distance
entre le radar et la cible est grande. La détection en champ lointain est la situation dans laquelle
operent la plupart des radars de surveillance devant assurer la sécurité aérienne. En outre, un
grand nombre de parametres influent sur la SER comme les caractéristiques du radar (fréquence
d’acquisition, polarisation) et la géométrie de la cible. Ces facteurs sont précisément décrits

dans les sections 1.1.2 a 1.1.5.

Au cours de ces dernieres années, les chercheurs se sont penchés activement sur des
matériaux capables d’influencer fortement la SER de la cible. Ces derniers, qualifiés de
métamatériaux, peuvent absorber ou dévier les ondes EM qui contourneraient la cible. La
section 1.2 présente des designs et performances de métamatériaux de la littérature dans le
domaine de la réduction de la SER. On présente section 1.2.2 un cylindre de cuivre camouflé
par la cape d’invisibilité de John Pendry. La section 1.2.5 illustre deux absorbants. Le premier,
section 1.2.5.1, est une structure d’origami composée de patchs résistifs et positionnée au
dessus d’un plan de masse. Le second, section 1.2.5.2, est un diélectrique constitué d’eau et sans
plan de masse. La section 1.2.6 montre une métasurface a gradient de phase (PGM) capable de
contrdler la direction des ondes réfractées et réfléchies, diminuant la SER d’une cible qui fait
face au radar. A titre informatif, nous présentons aussi 1’application des métamatériaux dans
le domaine de I’optique section 1.2.4, hydrodynamique section 1.2.3.1 ou sismique section
1.2.3.2. La section 1.2.7 aborde des réflecteurs en métamatériaux pour I’augmentation de la
SER d’une cible.

Enfin, la section 1.3 présente les méthodes numériques populaires permettant de prédire
la SER de cibles complexes ou encore calculer le comportement électromagnétique d’un
métamatériau périodique. Les méthodes asymptotiques pour le calcul de la SER sont présentées
dans la section 1.3.1. Ensuite, les sections 1.3.2, 1.3.3 et 1.3.4 discutent respectivement des
méthodes numériques a formulation rigoureuse des moments (MoM), éléments finis (FEM)
et des différences finies (FDTD). Pour chaque technique, ses caractéristiques, avantages et
inconvénients sont détaillés. Notamment, cette section justifie le choix de I’approche temporelle

des différences finies pour les calculs effectués dans cette these.
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1.1 Surface Equivalente Radar

En champ lointain, lorsque la distance séparant le radar de la cible est suffisamment grande,
I’onde incidente est considérée comme plane au voisinage de 1’objet. Dans ce cas, la SER est
définie section 1.1.1 comme le rapport entre la densité de puissance de I’onde diffractée par la
cible et celle de I’onde incidente sur la cible. Plus la SER est petite, plus la cible est furtive.
Un grand nombre de parametres influent sur la SER comme les caractéristiques du radar
(fréquence d’acquisition, polarisation, la géométrie et les propriétés électromagnétiques de la
cible. La section 1.1.2 présente I’'influence de la distance entre le radar et la cible. L’influence de
la fréquence de I’onde émise par le radar sur une sphere parfaitement conductrice est illustrée
section 1.1.3. Ensuite I’influence de la polarisation de I’onde plane incidente est discutée section
1.1.4. Enfin, on montre section 1.1.5 que la SER dépend fortement de la géométrie de la cible

en prenant I’exemple d’un avion [1].

1.1.1 Définition

Lorsqu’une onde émise par un radar illumine une cible, celle-ci est diffractée dans toutes les
directions de I’espace. Le champ rétro-diffusé par I’objet est quantifié par sa surface équivalente
radar (SER) qui est une grandeur quantifiant la proportion d’énergie renvoyée par la cible vers
une direction privilégiée. Par exemple, dans la direction monostatique quand le radar est a la
fois I’émetteur et le récepteur.

Lorsque la distance entre la cible et le radar est suffisamment grande, la cible est située en
zone de champ lointain (voir section 1.1.2). Dans ce cas, le front d’onde peut étre considéré
localement plan sur la surface de la cible. La définition de la SER pour des ondes incidentes et

diffractées quasi-planes se réduit alors a la forme simplifiée [2]

E,|?
= lim 4 2| B
0= phm A

(1.1)

ou R est la distance entre la cible et le radar supposée grande, E; représente 1’amplitude du
champ électrique incident et £, désigne 1’amplitude du champ diffracté mesurée au niveau de
I’antenne de réception.
L’unité de mesure de la SER est le metre carré (m?) et les spécialistes 1’expriment généralement
en décibel (dB)

0(dBp2) = 101logyy(o). (1.2)

Le tableau 1.1 donne les valeurs de SER monostatique de certaines cibles courantes. Dans le
cadre de la détection radar, on cherche a rendre une cible furtive (difficilement détectable) en
diminuant significativement sa SER. Cette grandeur physique dépend de nombreux facteurs

dont les principaux sont listés ci-dessous
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Cibles SER (m?) | SER (dB,,2)
insecte 0.001 -30
oiseau 0.01 -20
Homme 1 0

vélo 2 3
cabin cruiser 10 10
automobile 100 20
avion de transport 1000 30
bateau (déplacement de 5000 tonnes) 10000 40

TABLEAU 1.1 — Valeur typique de SER monostatique pour différentes cibles [3] [4].

e La position de I’émetteur et du récepteur relativement a la cible. On parle de radar

monostatique si les deux antennes sont confondues. Pour deux antennes différentes mais

proches I'une de I’autre, on parle de radar quasi-monostatique. Si elles sont éloignées

I’une de I’autre, on parle de radar bistatique.

» L’orientation angulaire de 1’onde plane incidente par rapport a la cible.

* La fréquence de I’onde émise par le radar ou plus précisément le rapport entre la taille de

la cible et celle de la longueur d’onde émise par le radar.

* La polarisation de I’émetteur et du récepteur.

* La géométrie de la cible et les matériaux qui la composent.

La définition et I’influence de ces facteurs utiles a la compréhension des évaluations de SER de

cibles sont expliquées dans les sections 1.1.2 a 1.1.5.

1.1.2 Influence de la distance radar-cible

Le comportement du champ réfléchi est différent selon la distance séparant le radar de la

cible. La définition (1.1) de la SER telle que définie plus haut est valide pour des ondes planes

en champ lointain lorsque la distance R est suffisamment grande. Cependant, la définition n’est

plus valide en zone de champ proche pour des ondes non planes (sphériques par exemple)

lorsque R est petit. Pour les applications antennes, [5] distingue les trois régions de disque

entourant la cible rayonnante de la figure 1.1 et listées ci-dessous.

* La zone de champ proche réactif ou zone d’induction (1 < R;) : correspond a la région

proche de I’antenne ol le champ réactif prédomi

ne.

* La zone de champ proche radiatif ou zone de Fresnel (R; < R < Ry) : correspond a la

région ou le champ radiatif prédomine. La distribution angulaire du champ dépend encore

de la distance a la cible.
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* Lazone de champ lointain ou zone de Fraunhofer (R > R») : zone suffisamment éloignée

de I’antenne pour que les ondes soient considérées planes.

Zone de champ lointain

Zone de Fresnel

Zone d’induction

-
-
-
-
-~

FIGURE 1.1 — Régions de champ diffracté par une antenne de dimension principale égale a D.

1.1.3 Influence de la fréquence

La SER dépend de la dimension principale D de la cible et la longueur d’onde A\ de I’onde
incidente qui I’illumine. Pour illustrer ce propos, la figure 1.2 montre I’évolution de la SER
pour I’exemple d’une sphere de rayon r = D parfaitement conductrice. On observe que le

comportement de la SER differe dans les trois régions fréquentielles définies par

e La région de Rayleigh (A >> 1r) : La cible est électriquement petite. La SER

augmente rapidement jusqu’a un extremum proche du rapport circonférence /A = 1, plus

précisément la SER varie comme IYh
* La région de Mie ou de résonance (A ~ r) : Une série d’oscillations décroissantes
s’observent au fur et a mesure que la longueur d’onde augmente. Les oscillations sont
dues a deux contributions distinctes. L'une est une réflexion spéculaire de 1’avant de la

sphere et I’ autre est une onde rampante qui longe la face cachée.

» Larégion optique ou des hautes fréquences (A << r) : La cible est électriquement grande.
En outre, les oscillations deviennent de plus en plus faibles avec I’augmentation de la
valeur du rapport circonférence/\ et la SER est quasiment constante en fréquence. En
effet, le chemin électrique parcouru par I’onde rampante le long de la sphere dans la zone

d’ombre est long. Ainsi, I’énergie de 1’onde rampante se dissipe.
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4————— Grandes longueurs d’onde Petites longueurs d’onde —————p
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FIGURE 1.2 — SER (dB) normalisée d’une sphere parfaitement conductrice de rayon r en
fonction du rapport circonférence/A en échelle log [1] [2]. Trois régions fréquentielles se
distinguent : région de Rayleigh, région de Mie et région optique.

1.1.4 Influence de la polarisation

Le plan d’incidence est le plan contenant le vecteur k& de I’onde incidente et la normale a
une surface de la cible. La polarisation d’une onde EM est décrite par la direction du champ
électrique [6] par rapport au plan d’incidence. En champ lointain, I’onde est considérée comme
plane. Dans ce cas, les champs électrique £ et magnétique H sont en phase, orthogonaux entre
eux et a la direction de propagation. Les vecteurs £ de I’onde plane incidente, & et H forment
donc un repere orthogonal. La figure 1.3 (a) (resp. (b)) illustre une configuration Transverse
Electrique (TE) ou perpendiculaire ou horizontale H (resp. Transverse magnétique (TM) ou
parallele ou verticale V') de ’onde plane incidente. En outre, le récepteur recoit généralement
I’onde rétro-diffusée suivant les deux polarisations /7 ou V. Les quatre combinaisons suivantes

de polarisations en transmission et en réception sont alors possibles
* V'V : polarisation verticale en transmission et en réception.
* HH : polarisation horizontale en transmission et en réception.
* V H : polarisation verticale en transmission et horizontale en réception.
* HYV :polarisation horizontale en transmission et verticale en réception.

Généralement, la SER d’une cible est étudiée pour les co-polarisations HH,VV et les

polarisations croisées HV,VH décrites ci-dessus.

1.1.5 Influence de la géométrie de la cible

La SER d’une cible est fortement influencée par sa géométrie. Pour illustrer ce propos, la
figure 1.4 illustre plusieurs mécanismes de rétro-diffusion contribuant significativement a la

SER d’un avion, lorsque ce dernier est illuminé par une onde plane incidente haute fréquence
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FIGURE 1.3 — Plan d’incidence. (a) Polarisation TE pour le champ électrique incident. (b)
Polarisation TM pour le champ électrique incident.
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FIGURE 1.4 — Illustration de différents mécanismes de rétro-diffusion contribuant a la SER
d’un avion [1].

(approximation optique locale des phénomenes de diffraction). Les principaux phénomenes
physiques sont listés ci-dessous dans I’ordre décroissant de leur contribution a la SER ([1],

chapitre 6).

* Réflexion spéculaire : dans un contexte monostatique et en champ lointain, la direction
spéculaire est opposée au vecteur onde plane incidente. Généralement, la contribution a
la SER est tres élevée lorsque la normale a la surface de la cible est colinéaire avec la

direction spéculaire.

* Onde propagée : elle se propage sur la surface de la cible le long d’un chemin géodésique,
typiquement sur le fuselage d’un avion comme indiqué sur la figure 1.4. L’onde propagée
atteint ensuite une discontinuité (aréte, sommet) et son €nergie rayonne dans toutes les

directions de I’espace dont une partie non négligeable vers le radar, contribuant ainsi a la
SER.

* Discontinuité des bords et des sommets : la pointe avant de 1’avion et le bord des ailes

rentrent dans cette catégorie (voir figure 1.4). Ces discontinuités rétro-diffusent une
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onde incidente rampante, propagée ou provenant directement du radar, dans toutes les

directions de 1’espace.

* Onde rampante : elle se propage dans les parties de la cible non illuminées par 1’onde
incidente appelées zones d’ombre. Contrairement a une onde propagée, I’énergie d’une
onde rampante décroit lorsque la distance parcourue augmente. En outre si 1’onde
rampante ne rencontre pas de discontinuité dans son sillage, cette derniere “tourne” autour
de la cible et finit par émerger de la zone d’ombre. Par conséquent, une partie de son

énergie est rétro-diffusée vers le radar.

* Interactions : les phénomenes de diffraction se superposent lorsque différentes parties
de la cible interagissent entre elles. La figure 1.4 montre I’interaction du fuselage
avec l’aile de I’avion a titre d’exemple. Généralement, ces interactions ne contribuent
significativement a la SER que lorsque les parties se trouvent a quelques longueurs d’onde

les unes des autres.

* Discontinuités de surface : les cavités, nervures et jointures sur une surface lisse et
continue entrent dans cette catégorie. Ces discontinuités contribuent faiblement a la SER

puisque les phénomenes physiques cités ci-dessus lui sont d’un ordre supérieur.

Pour la détection d’une cible par un radar, on cherche a diminuer significativement sa SER
afin de la rendre furtive. Une fagon de réduire la SER consiste a appliquer des métamatériaux
sur la surface de I’objet. Ces derniers sont des structures périodiques capables d’absorber ou
dévier les ondes EM vers une zone “non menacante”. La section 1.2 présente des designs et
performances de métamatériaux de la littérature dans le domaine de la réduction de la SER ou
encore a titre informatif dans le domaine de 1’optique section 1.2.4, hydrodynamique section
1.2.3.1 ou sismique section 1.2.3.2.

En outre, déterminer la SER d’une cible par calcul est difficile car de nombreux phénomenes
physiques et multi-échelles se superposent. Pour prédire le rayonnement d’un objet, les
spécialistes utilisent des codes de calculs basés sur la modélisation numérique. La section 1.3
présente alors les techniques numériques les plus populaires pour la modélisation d’une cible

complexe.

1.2 Meétamatériaux

Nous avons vu dans la section précédente que la SER est influencée par un certain
nombre de facteurs. Parmi eux, les matériaux composant la cible permettraient de diminuer
significativement sa SER. Ces derniers, qualifiés de métamatériaux, sont des milieux artificiels
qui résultent de 1’assemblage de plusieurs matériaux volumiques et surfaciques. IIs sont souvent
formés d’un motif élémentaire qui se répete périodiquement dans une ou deux directions de

I’espace.
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La section 1.2.1 définit ce qu’est précisément un métamatériau. Ensuite, on donne quelques
applications et réalisations de métamatériaux issus de la littérature. La section 1.2.2 présente
la cape d’invisibilité de John Pendry. Des capes protectrices dans le domaine sismique et de
I’hydrodynamique sont présentées dans la section 1.2.3. Le concept de superlentille dans le
domaine de I’optique pour obtenir une haute résolution est détaillé dans la section 1.2.4. Dans
le domaine de la réduction SER, deux absorbants sont proposés section 1.2.5. La section 1.2.6
montre ensuite une métasurface a gradient de phase capable de contrdler la direction des ondes
réfractées et réfléchies. Ensuite, la section 1.2.7 aborde de réflecteurs en métamatériaux pour
I’augmentation de la SER d’une cible. Dans le contexte de la télécommunication spatiale, la
section 1.2.7.1 illustre la géométrie d’une antenne réseau réflecteur. La section 1.2.7.2 aborde
le concept de réflecteur en coin souvent utilisé pour la détection radar de véhicules. Enfin, la

section 1.2.8 discute des limites des métamatériaux a ce jour.

1.2.1 Définition

Le mot métamatériau se compose du mot matériau et du préfixe “meta” qui signifie le fait
d’aller “au-dela”. Il désigne un milieu dit artificiel qui ne se retrouve pas dans la nature. Plus
précisément, un métamatériau est un composite, c’est-a-dire un assemblage d’au moins deux
composants non miscibles dont les propriét€s se compléetent. En outre, un métamatériau est
macroscopique, tridimensionnel et généralement structuré de maniere périodique avec de petits
motifs élémentaires qui se répetent dans I’espace et qui sont plus petits que la longueur d’onde
minimale émise par le radar. Un métamatériau est donc un milieu hétérogene qui profite des
propriétés des matériaux qui le constituent.

Lorsqu’un rayon incident traverse un milieu, il en résulte un rayon transmis (ou réfracté) et un

rayon réfléchi comme le montre la figure 1.5 (a). Selon la loi de Snell-Descartes, il vient que
nsin(6y) = n'sin(6s), (1.3)

ou n = 1 est I'indice de réfaction du vide et n’ celui du matériau. L’angle 6; est I’angle
d’incidence que fait le rayon incident avec la normale a l’interface et 6; est I'angle de
transmission que fait le rayon réfracté avec la normale. L’indice de réfraction est défini comme

le rapport entre la célérité du vide ¢, et la vitesse de propagation dans le milieu ¢

n="2n2=epu,, (1.4)
C

avec ¢, la permittivité relative et y, la perméabilité relative du matériau. Cet indice est supérieur
ou égal a 1 pour la plupart des matériaux (la lumiere est plus lente dans un matériau que dans
le vide).

Certains spécialistes des ondes EM définissent les métamatériaux comme des milieux ayant
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ravon réfléchi n?2<0, <0, g, >0 | n2>0, ¢ >0, . >0
Y (plasma) matériau conventionel
01’ (verre, diamand, cristal)
air (n = 1) e,
matériau
rayon réfracté rayon réfracté n?>0, e <0, g <0 | n*>0, & >0, p, <0
(n < 0) (,n > 0) métamatériau (ferrite)
7 main-gauche
t

(a) (b)

FIGURE 1.5 — (a) Propagation d’une onde dans un milieu. (b) Classes de matériaux en fonction
de la permittivité et de la perméabilité.

avec un indice de réfraction strictement inférieur a 1 voir négatif, autrement dit une permittivité
et une perméabilité négatives. Ils sont dits de main-gauche. Dans ce cas, le rayon transmis se
retrouve alors du méme co6té de la normale que le rayon incident. La perméabilité négative et
la permittivité négative sont des résultantes d’un design constitué de matériaux aux propriétés
physiques standards. La figure 1.5 résume les différentes possibilités de réfraction d’une onde
(n? > 0 oun? < 0).

1.2.2 Cape d’invisibilité dans le domaine micro-onde

John Pendry a construit en 2006 un dispositif tout a fait étonnant. Un cylindre de cuivre
vertical est entouré par une cape constituée de 10 cylindres comme le montre la figure 1.6.
Sur la surface de ces derniers est imprimé un réseau périodique de petites boucles en cuivre
(insert de la figure 1.6) appelées “résonateurs en anneaux fendus” (split ring resonators ou SRR).
L’indice de réfraction de la cape prendra des valeurs inférieures a 1 voir négatives lorsque la
fréquence est en résonance avec les SRR. Les ondes EM viendront contourner la cape comme
une vague contourne un rocher a cette fréquence particuliere. Par ailleurs, le front d’onde reste
pratiquement intact sans déphasage en sortie. Le cylindre de cuivre est ainsi camouflé par la

cape d’invisibilité ou le champ EM reste nul dans ce dernier (voir figure 1.7).

1.2.3 Cape protectrice

Les métamatériaux pourraient servir a protéger une zone contre des ondes. Dans le domaine
de I’hydrodynamique, une cape pourrait protéger une installation maritime, ou encore une zone

habitable contre un afflux d’eau (pourquoi pas un tsunami). Elle pourrait aussi servir a protéger
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FIGURE 1.7 — Cartographie du champ électrique en régime permanent obtenue par [7] pour
la fréquence de résonance 8.5 GHz. Les lignes de courant (lignes noires dans A, B et C)
indiquent la direction du flux d’énergie. Le cylindre de cuivre placé au centre de la cartographie
est camouflé par la cape (située entre les deux cercles noirs au centre). A) Simulation de la
cape sans perte d’absorption. B) Simulation de la cape en intégrant cette fois-ci des propriétés
physiques en corrélation avec la réalité afin de mieux coincider avec 1’expérience. C) Mesure
expérimentale du cylindre en cuivre non recouvert par la cape. D) Mesure expérimentale du

cylindre en cuivre recouvert par la cape. Les simulations ont été effectuées par le solver
COMSOL Multiphysics finite-element—based electromagnetics [8].

une zone écologique contre 1’érosion. Dans le domaine sismique, une cape pourrait atténuer les
ondes sismiques protégeant ainsi la population et le patrimoine.
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1.2.3.1 Ondes hydrodynamiques

La figure 1.8 illustre une cape protectrice réalisée par [9]. Immergée a la surface d’un
liquide faiblement capillaire, elle consiste en des cercles concentriques de plots protégeant la
zone centrale de vagues faiblement perturbatrices 10-15 Hz provenant de I’extérieur du disque
hétérogene. La cape présente donc une forte anisotropie suivant la direction tangente aux cercles

concentriques la constituant. A contrario de la cape de Pendry, cette approche est moins sensible

FIGURE 1.8 — Design de la cape protectrice réalisée par [9].

a la fréquence car elle n’est pas fondée sur des propriétés de résonance. D’autre part, comme le
signale [9], “cette expérience est spécifique d’un liquide particulier, d’'une gamme de fréquence
particuliere, et sa transposition a grande €chelle en haute mer n’est pas a I’ordre du jour”. En
outre, cette cape a aussi été validée expérimentalement dans le domaine de 1’acoustique, pour

des ondes de pression dans I’air a des fréquences autour de 5 kHz.

1.2.3.2 Ondes sismiques

La figure 1.9 (gauche) montre une cape protectrice proposée par [9] et placée dans les
fondations d’un immeuble. Ce dernier serait protégé d’un séisme pour certaines fréquences.
En effet, les ondes de surface sismiques de Rayleigh (en violet sur la figure 1.9 de gauche)
associées au tremblement de terre viendront contourner le batiment pour les fréquences entre
0,1 et 50 Hz.

1.2.4 Superlentille

Une lentille convergente classique est convexe (bombée) et possede un indice de réfraction

supérieur a celui du vide. La réfraction des ondes sur la forme courbe de la lentille produit
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FIGURE 1.9 — A gauche : Cape protectrice réalisée par [9] placée dans les fondations du
batiment a protéger. A droite : simulation numérique (vue de dessus).

un point focal permettant de reproduire I’image d’une source de lumiere sur un écran (voir

figure 1.10 (a)). En outre, la lentille produit une image inversée de la source dont les détails

Lentille ordinaire Superlentille Ecran

Source Source

n=1(Vide) |[n <0| n=1

() (b)

FIGURE 1.10 — Focalisation avec une lentille classique (a) et une superlentille (b).

inférieurs a une demi-longueur d’onde ne sont pas résolus a cause des aberrations sphériques
de la lentille convexe. Le concept de superlentille prédit par le physicien russe Victor Veselago
dans les années 1960 est repris par Pendry en 2000 [10]. Cette derniere utiliserait les propriétés
des métamatériaux avec un indice de réfraction négatif égal a -1. Contrairement a une lentille
ordinaire, la superlentille serait plane car I’onde sera cette fois-ci réfractée dans la direction
opposée de la réfraction naturelle (les rayons dévient vers I’intérieur de la lentille). En outre,
un point focal supplémentaire se forme au milieu de la superlentille si celle-ci est suffisamment
épaisse. Pendry montre qu’une telle lentille amplifie et focalise les ondes dites évanescentes.

Par conséquent, une résolution sans limite théorique peut étre obtenue et des détails plus fins
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que la longueur d’onde peuvent étre observés.

1.2.5 Absorbants

Cette section illustre deux absorbants large bande issus de la littérature. Le premier, présenté
section 1.2.5.1, est une structure d’origami composée de patchs résistifs et positionnée au dessus
d’un plan de masse. Le second, présenté section 1.2.5.2, est un diélectrique constitué d’eau et
sans plan de masse.

Notons que la largeur de bande d’absorption d’un métamatériau est généralement étroite en
raison de la nature intrinseque de la résonance. Afin d’élargir la largeur de bande d’absorption,

plusieurs modes résonants sont “fusionnés” dans un seul absorbant.

1.2.5.1 Structure d’origami avec patchs résistifs et un plan de masse

Le métamatériau absorbant présenté dans [11] est inspiré de la structure d’origami (voir
figure 1.11) en pliant un patch résistif ohmique planaire. Un patch résistif carré vient ensuite
sur la partie supérieure de la structure d’origami. Enfin, les motifs élémentaires reposent sur un

plan de masse (en jaune sur la figure 1.11) afin d’empécher la transmission des ondes EM. La

(c) t<x

FIGURE 1.11 — Géométrie de la structure origami [11]. (a) Cellule unitaire vue de dessus. (b)
Vue latérale de la cellule unitaire. (c) Vue en perspective de 1’absorbant.

figure 1.12 (a) illustre le coefficient de réflexion obtenu par [11] en fonction de la fréquence
pour plusieurs angles d’incidence. La figure 1.12 (b) est une cartographie du coefficient de
réflexion en fonction de I’angle d’incidence et de la fréquence. Lorsque la réflexion est dessous

-10 dB (ligne en pointillés violets), cela correspond a un taux d’absorption de 90 %. Ainsi, la

Modele large bande de matériaux composites Page 37



Chapitre 1 : Controle de la SER par les métamatériaux

conception originale de la structure origami a permis d’obtenir un fort taux d’absorption sur la
large bande 3.6-11.4 GHz jusqu’a une incidence de 75°. En outre, I’absorbant est assez 1éger et

pourrait trouver des applications potentielles dans le domaine de la furtivité et des interférences

électromagnétiques.
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FIGURE 1.12 — Coefficient de réflexion en mode TM (a) en fonction de la fréquence pour les
angles d’incidence 0°, 25°, 45°, 65° et 75°. (b) dans le plan incidence-fréquence.

1.2.5.2 Absorbant diélectrique constitué d’eau et sans plan de masse

[ absorbant proposé par [12] est enticrement di€lectrique et constitué d’un conteneur d’eau
en résine (voir figure 1.13). La transmittance est cette fois-ci controlée par les pertes élevées de
I’eau dans la bande de fréquence désirée plutdt que par une plaque métallique. La figure 1.14
montre que le métamatériau présente un taux d’absorption supérieur a 90 % (ligne en pointillés
noirs) sur la bande de fréquence 7.74 GHz -23.56 GHz et pour les angles d’incidence inférieure
a 60°. Ce résultat est stable pour une température de 1’eau comprise entre 0 et 100° C. D’ autre

part, I’absorbant diélectrique est écologique et peut étre fabriqué a faible cofit.

1.2.6 Métasurfaces a gradient de phase

Les métasurfaces a gradient de phase (PGM) sont des structures artificielles capables de
controler la direction des ondes réfractées et réfléchies. La figure 1.15 (a) montre la géométrie de
la PGM de taille 330 x 330 mm congue et fabriquée par [13]. La cellule unitaire est représentée
dans le cadre bleu. Cette derniere est une combinaison carrée de 7 X 7 résonateurs en anneaux
fendus de taille variable. La figure 1.15 (b) illustre la géométrie d’un résonateur imprimé dans
un substrat FR4 qui repose sur un plan de masse. A la fréquence centrale concue f ~ 8 GHz,

I’onde incidente venant illuminer la structure en incidence normale est convertie en ondes de
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FIGURE 1.13 - (a) Géométrie de I’absorbant diélectrique [12]. (b) Vue couche par couche de
sa cellule unitaire. (c) Vue en coupe de la cellule unitaire.
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FIGURE 1.14 — Taux d’absorption de I’absorbant diélectrique pour plusieurs angle d’incidence
[12]. (a) Mode TE. (b) Mode TM.

surface se propageant a la surface de la PGM. Les ondes incidentes sont alors efficacement
absorbées par le matériau diélectrique FR4. Pour les fréquences 9 GHz < f < 17 GHz, les
ondes incidentes sont déviées vers le domaine angulaire non menacgant et se diffusent dans
I’espace. Par conséquent, le coefficient de réflexion est faible dans la direction monostatique
pour la gamme de fréquences f ~ 8 GHz - 17 GHz (voir figure 1.16 (a)). La SER monostatique
est donc considérablement réduite comme le montre la figure 1.16 (b). D’autre part, la structure
PGM est insensible a la polarisation par symétrie des résonateurs. Cette métasurface est donc

d’une certaine utilité dans les technologies de furtivité lorsque la cible fait face au radar.
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FIGURE 1.15 — (a) Photographie de la PGM concue et fabriquée par [13]. (b) Géométrie d’un
résonateur a quatre anneaux fendus constituant la PGM.
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FIGURE 1.16 — (a) Coefficient de réflexion de la PGM illuminée en incidence normale. (b) SER
monostatique [13].

1.2.7 Réflecteurs

Les mématériaux s’appliquent aussi pour augmenter la SER d’une cible. La section 1.2.7.1
aborde des antennes réseaux réflecteurs dans le domaine de la télécommunication spatiale.

Ensuite, la section 1.2.7.2 discute des réflecteurs rétro-directifs dans le domaine radar.

1.2.7.1 Antennes réseaux réflecteurs

Les antennes de télécommunication sont essentielles pour assurer la communication entre
un vaisseau spatial et la Terre. Dans ce contexte, les métamatériaux s’appliquent sur des
antennes réseaux réflecteurs afin d’améliorer les performances de communication a longue
distance [14] [15]. Le réflecteur se compose d’un grand nombre d’éléments réfléchissants

imprimés sur une surface plane. En outre, les éléments de la structure périodique sont tres
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petits par rapport a la longueur d’onde de I’onde incidente. La figure 1.17 illustre un réseau de

réflecteurs ou une source primaire décalée éclaire une surface de réflecteur plate et circulaire.

»

FIGURE 1.17 — Géométrie d’une antenne réseau réflecteur et de son alimentation [15].

1.2.7.2 Réflecteurs rétro-directifs

Les réflecteurs rétro-directifs sont utilisés pour les applications antenne et radar. Ils sont
couramment utilisés pour améliorer la détection radar de véhicules. Un réflecteur renvoie le
signal entrant et est donc tres facilement détectable par un radar. Autrement dit, son rdle est de
maximiser la SER monostatique. Par exemple, le réflecteur en coin illustré sur la figure 1.18
permet d’obtenir une SER maximale. Cependant, la structure est parfois trop encombrante pour
s’intégrer dans certaines applications. Les travaux [16] proposent de minimiser I’épaisseur du

réflecteur diédrique conventionnel a I’aide de métamatériaux.

1.2.8 Limites

Les métamatériaux n’ont pu étre développés que récemment a cause de difficultés de
réalisation technique et de construction. D’une part, les caractéristiques électromagnétiques
(inductance, capacité, résistance) calculées pour le bon fonctionnement doivent étre respectées
(avec une certaine tolérance) lors de la conception. Ensuite, il s’avere que les métamatériaux
n’ont un impact qu’aux longueurs d’onde proches de la distance séparant les motifs qui les
constituent. Ainsi, plus la longueur d’onde de I’excitation est petite, plus les motifs élémentaires
constituant le métamatériau doivent €tre petits. Appliquer des métamatériaux dans le domaine

de la lumiere visible suggere une périodicité des éléments de I’ordre du nanometre, ce qui
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L’ouverture
du Diédre

FIGURE 1.18 — Concept de SER mono-statique dans une direction spécifique 6 pour un
réflecteur en coin [16].

reste aujourd’hui encore un véritable challenge. Il y a donc encore beaucoup de progres a faire
puisque les métamatériaux actuels fonctionnent au mieux dans la région infrarouge du spectre.
Ainsi, la mise en ceuvre d’une cape d’invisibilité dans le domaine du visible comme imaginée
dans Harry Potter n’est pas a I’ordre du jour. En outre, comme la cape de John Pendry dans le
domaine micro-onde, I’effet d’invisibilité de la cape n’est pas large bande. Un point intéressant
porte sur la réalisation d’un métamatériau sur un support souple plutét qu’un support rigide
pour pouvoir enrober un objet.

Les métamatériaux ont un colit technologique de fabrication sur mesure pouvant nécessiter
I’intervention de nouvelles technologies. Ces structures ont aussi un colit économique élevé
d’autant plus si elles sont fabriquées a partir de matériaux rares.

Leur modélisation et le calcul de leur réponse a une onde radar va requérir de développer des
méthodes numériques complexes et précises. La section 1.3 présente les techniques numériques

les plus populaires pour la résolution des équations de Maxwell.

1.3 Méthodes numériques

Déterminer la SER d’un objet est difficile car de nombreux phénomenes physiques et multi-
échelles se superposent. Pour prédire le rayonnement d’un objet, les spécialistes utilisent des
codes de calculs basés sur la modélisation numérique. Cette section présente ainsi les techniques
numériques les plus populaires pour prédire la SER d’une cible.

Par ailleurs dans cette these, le métamatériau périodique recouvrant certaines parties de la
cible est remplacé par un modele d’impédance de surface. Ce dernier est calculé dans une
premiere étape avant d’€tre introduit sur la surface de I’objet. En outre, des conditions aux

limites périodiques de Floquet (PBC pour “Periodic boundary condition” en anglais) sont
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mises en place autour d’un motif élémentaire de la structure périodique. Notons que les
techniques numériques a formulation rigoureuse présentées ci-dessous restent aussi pertinentes

pour satisfaire cette premiere €tape.

1.3.1 Méthodes asymptotiques pour le calcul de la SER

Les méthodes asymptotiques simplifient le probleme de diffraction en s’appuyant sur des
hypotheses physiques. En outre, elles sont valides dans la zone optique. Ci-dessous sont listées

quelques techniques asymptotiques pour évaluer la SER de cibles :

Optique Géométrique (GO) [17] : La théorie considére que le comportement de 1’onde
électromagnétique est celui d’un rayon. La définition du champ EM est basée sur la série
asymptotique de Luneberg-Kline et de son approximation (Sommerfeld-Runge). Deux
grands principes ont fondé I’optique géométrique. Le premier est le principe de Fermat
selon lequel le rayon lumineux passera toujours par le trajet le plus rapide. Le second est
le principe du retour inverse de la lumiere énongant que le trajet d’un rayon lumineux
peut étre parcouru dans les deux sens. Le lecteur pourra consulter la référence [18] pour

plus de détails.

Théorie Géométrique de la Diffraction (GTD) [19] : La GTD peut se voir comme une
expansion du formalisme de la GO. Afin de prendre en compte les phénomene de
diffraction, Keller met en évidence les rayons diffractés qui s’ajoutent aux rayons
classiques de la GO (incident, réfléchi et transmis). La théorie de Keller repose sur trois

principes :

* Le rayon diffracté satisfait le principe de Fermat généralisé. Les rayons se propagent
dans les zones d’ombre ou le champ électromagnétique était ignoré avec I’optique

géométrique.
* Le rayon diffracté satisfait les lois de la GO loin de la surface.

* En hautes fréquences, la diffraction est un phénomene local. Elle dépend seulement
de la nature de la surface et du champ électromagnétique au voisinage du point de

diffraction.

Optique Physique (PO) : Afin d’obtenir I’expression du champ sur la surface diffusante, cette
méthode utilise 1I’approximation du plan tangent de sorte que chaque point de la surface
est traité comme s’il appartenait a un plan infini parallele a la tangente locale de la surface.
En outre, cette méthode reste valable tant que chaque point de la surface possede un rayon
de courbure supérieur a la longueur d’onde.

Le calcul du champ diffusé par une surface quelconque est basé sur les équations

intégrales de Stratton-Chu [20] et modifié en zone de champ lointain par Silver [21].
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Les résultats de 1’optique physique sont meilleurs que ceux de I’optique géométrique,
particulicrement proche des directions spéculaires. Cependant, la méthode PO ne prend
pas en compte les discontinuités de surface, les ondes rampantes et les diffractions

d’arétes.

Théorie Physique de la Diffraction (PTD) [22] Cette méthode peut se voir comme une
extension de I’optique physique. Elle permet de prendre en compte les phénomenes de
diffraction en introduisant la notion de courant de surface uniforme et non-uniforme. Le
courant de surface uniforme correspond a celui de la PO. La contribution du courant de
surface non-uniforme est déterminée par une différence entre la solution PO et la solution
GTD. Ufimtsev introduit ainsi des coefficients de diffraction pour prendre en compte le

courant de surface non-uniforme.

Optique Physique Itérative (IPO) [23] [24] [25] : La méthode IPO repose sur la résolution
de I’équation intégrale du champ magnétique (MFIE) ou les courants induits sont donnés
par I’approximation du plan tangent. En outre, cette méthode reste valable tant que chaque
point de la surface possede un rayon de courbure supérieur a la longueur d’onde. Le calcul
des densités de courants induites sur les parois d’une cible s’effectue par une résolution

itérative de 1’équation MFIE.

1.3.2 Méthode des moments (MoM)

La méthode des moments (MoM) [26] est utilisée pour résoudre une solution de forme
intégrale des équations de Maxwell (méthode dite aussi de I’équation de Maxwell). Elle
s’applique sur les éléments de frontiere soit aux interfaces des matériaux. Son point fort est
donc la détermination des densités de courant surfacique qui sont donc résolues seulement sur la
surface de I’objet et non dans un volume. Son principal défaut réside dans la forme de la matrice
du systeme linéaire a inverser pour obtenir les inconnues en courants discrétisés. Toujours, la
matrice est pleine. Néanmoins, des techniques modernes de compression de matrice comme la
H-matrix [27] permettent d’optimiser 1’étape d’inversion et ainsi gagner en temps calcul et en

mémoire.

1.3.3 Méthode des éléments finis (FeM)

La méthode des éléments finis (FeM) consiste a partitionner le volume d’étude en éléments
(typiquement en tétragdres), dans lesquels les champs électromagnétiques sont décomposés sur
des fonctions de base appropriées (discrétisation par éléments finis volumiques). Sur chaque
€lément fini, le systtme de Maxwell est approximé par un systeme simplifié d’équations
linéaires. Les systemes lin€aires pour tous les éléments sont ensuite rassemblés formant une

matrice globale. A une fréquence donnée, le probleme consiste alors a résoudre un systeme
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linéaire c’est-a-dire a inverser la matrice globale. La solution du probléme représente les valeurs
discrétisées des champs EM et le second membre le champ incident.

Un avantage de la FeM est la simplicit€é pour gagner en précision en montant en ordre
spatialement. Cependant, la taille de la matrice globale augmente considérablement, et par
conséquent, le temps de calcul ainsi que la taille mémoire. Pour se donner une idée, la dimension
du systeme linéaire est de ’ordre de plusieurs centaines de millions d’inconnues pour les
objets 3D intéressant le CEA. D’autre part, la matrice globale étant généralement creuse, des
algorithmes modernes permettent une résolution efficace d’un tel systeme. En outre, les temps
de calcul sont souvent réduits en utilisant les traditionnelles techniques de décomposition de
domaines ou de parallélisation massive OPEN-MP ou MPI. Notons par ailleurs que la continuité
de la solution dans le domaine d’étude est exigée pour la méthode des éléments finis. Le lecteur
pourra consulter I’ouvrage [28] pour s’initier a la méthode FeM. Comme la MoM, la FEM est

une approche fréquentielle tres utilisée pour calculer 1a SER de cible.

1.3.4 Méthode FDTD

La méthode des différences finies (FDTD) approxime les opérateurs de

dérivation/différentiation spatio-temporel par un développement limité de Taylor a 1’ordre 2.
L’ouvrage [29] offre une trés bonne initiation a la méthode des différences finies pour les
équations de Maxwell. Le schéma numérique populaire est le schéma explicite de Yee d’ordre
2. Temporellement, le schéma de Yee est dit saute-mouton ou le champ électrique est calculé a
un demi-pas de temps de différence du champ magnétique. Spatialement, une composante de
champ électrique est décalée d’une demi-cellule d’une composante de champ magnétique. Le
schéma consideére un maillage en marche d’escalier qui se met en ceuvre assez facilement et
qui demande peu de stockage informatique. De plus, la méthode FDTD permet de développer
des algorithmes rapides généralement bien adaptés aux parallélismes pour les calculs sur des
super-calculateurs. Le schéma de Yee est significativement plus rapide que les méthodes a
inversion matricielle comme la MoM ou la FeM. Un atout considérable est la possibilité de
réaliser en un seul calcul numérique 1’étude d’un probleme sur une large bande de fréquences
via une transformée de Fourrier discrete.
Le principal défaut du schéma de Yee est I’approximation de la géométrie de la structure
étudiée en marches d’escalier. Cette approximation détériore la qualité des résultats, notamment
en région haute fréquence. Un autre défaut est la présence de la dispersion numérique, laquelle
est d’autant plus conséquente lorsque le maillage est grossier; en effet, dans ce cas, I’onde ne
se propage pas exactement a la vitesse de la lumiere. Aussi, la vitesse de propagation n’est
pas isotrope et le cas de dispersion idéal résulte lorsque 1’onde plane se propage le long d’une
diagonale de la cellule FDTD cubique.

Cependant, une solution pour minimiser la dispersion numérique consiste a monter en ordre
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spatialement. I1 est aussi possible de s’affranchir de 1’approximation en marches d’escalier en
utilisant la méthode FDTD conforme. Ce formalisme, basée sur la formulation intégrale de
I’équation de Faraday, permet de rester fidele a la géométrie courbe d’une cible. La these [6]

offre une treés bonne initiation aux schémas d’ordre (2,4) et a la méthode FDTD conforme.

1.4 Conclusion

Nous avons vu que la SER d’une cible dépend d’un grand nombre de facteurs comme
les caractéristiques du radar (spectre d’acquisition en fréquence, polarisation) ou encore sa
géométrie.

Une facon de contrdler sa SER est d’appliquer des métamatériaux périodiques sur sa peau.
L’ onde venant illuminer les parois recouvertes de motifs pourrait Etre absorbée ou encore déviée
dans les directions “non menagantes”.

En outre, des codes de calculs basés sur la modélisation numérique comme la méthode FeM,
MoM ou FDTD sont couramment utilisés pour prédire le comportement EM d’un métamatériau
ou encore la SER de cibles complexes. Nous retenons dans cette these la méthode FDTD pour
simuler la propagation des ondes dans le métamatériau. En effet, I’approche temporelle permet
d’obtenir, en un seul calcul, la signature temporelle et la réponse de la structure périodique sur
une large bande de fréquence. Nous optons aussi sur la rapidité des calculs et la capacité de la
méthode FDTD a traiter simplement et efficacement des matériaux hétérogenes de surface ou en
volume. Les modélisations FDTD d’un c6té du métamatériau et de 1’autre de la cible s’appuient
sur les fonctionnalités tres étendues du simulateur TEMSI-FD de I’Institut XLIM [30]. Ce
dernier est développé pour mener des modélisations dans les domaines de la compatibilité
électromagnétique, des antennes, du radar et du calcul de la SER. Il est doté de nombreux
modeles subcellulaires de matériaux surfaciques et volumiques.

Notons aussi que la technique numérique employée pour prédire la SER de 1I’objet peut étre
différente de celle employée pour simuler la propagation dans le métamatériau. Par exemple, il
est envisageable de calculer le matériau avec la FDTD et la cible recouverte de ce matériau avec

un code fréquentiel de type éléments finis, ce qui donne une grande souplesse a la méthodologie.
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Chapitre 2 :

Simulation FDTD bidimensionnelles de

structures périodiques
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Les structures périodiques ont suscité un intérét croissant au cours des dernieres années.
Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 1, ces dernieres sont utilisées pour une large
panoplie d’applications en €électromagnétisme et en photonique. Ils apparaissent souvent sous
la forme de métamatériaux, de bande interdite électromagnétique (matériaux EBG), de surfaces

sélectives en fréquence (FSS) ou encore de réseaux d’antennes phasés.

La principale technique pour prendre en compte une telle géométrie est de simuler seulement
une cellule unitaire contenant un motif élémentaire de la structure périodique. Le domaine
périodique supposé infiniment grand est donc réduit a cette seule cellule unitaire et des

conditions aux limites périodiques (PBC) viennent tronquer cette derniere.

Ce chapitre cible d’abord la difficulté a prendre en compte les PBC dans le domaine
temporel. En effet, lorsque la structure est illuminée par une onde plane a une incidence
fixée, il est nécessaire de calculer des valeurs non prédictibles de composantes de champ
a des temps futurs. Dans la littérature, plusieurs méthodes sont proposées pour résoudre
cette difficulté que Taflove et Hagness divisent en deux groupes dans [1] : les méthodes
directes et les méthodes basées sur la transformation des champs électromagnétiques (EM).
Les méthodes directes résolvent les équations de Maxwell standards c’est-a-dire considerent
comme inconnues les trois composantes cartésiennes du champ électrique £ = (E,, E,, E,)
et magnétique H = (H,, H,, H,). Les méthodes basées sur la transformation des champs EM
quant-a-elles, considerent des variables auxiliaires, autrement dit des composantes de champs

EM transformées par un changement de variable.

La suite du chapitre présente trois schémas numérique d’ordre 2 qui découlent de cette
derniere méthode du changement de variable (dans ce chapitre aucune méthode directe ne
sera discutée mais elles le seront dans le chapitre 3 pour I’extension a des problemes en 3D).
La premiere méthode est la technique Split-Field (SF) [2] qui fera I’objet de la section 2.2.
Ce dernier est un schéma explicite qui possede une condition CFL tres restrictive pour des
angles d’incidence élevés. Ensuite, le schéma Leapfrog split-Field (LF) [3] fera 1’objet de
la section 2.3 tandis que le schéma Improved-Locally One-Dimensional (Improved-LOD ou
LODI) [4] est décrit dans la section 2.4. Ces deux dernieres méthodes adoptent une résolution
semi-implicite des équations transformées permettant de lever la contrainte de stabilité CFL
qui devient inconditionnellement stable. En outre, un accent est mis sur le traitement des ondes
sortantes du domaine par des conditions aux frontieres absorbantes de type Perfectly Matched

Layers (PML) dont la formulation varie selon le schéma numérique développé.
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2.1 Difficulté pour implémenter les conditions aux bords

périodique en FDTD

On s’intéresse au probleme transverse-magnétique (TM) dans le plan xOy qui consiste a
calculer une structure périodique dans la direction y. Cette derniere est illuminée par une onde
plane qui se propage dans la direction x a une incidence 6 par rapport a I’axe Ox avec un champ
électrique polarisé suivant I’axe Oz. Par exemple, considérons des patchs infiniment longs dans

la direction z qui se répliquent périodiquement dans la direction y comme sur la figure 2.1.

Ay

Onde plane incidente

y=Ty

Cellule unitaire

& H,

@ 0O E,
A/ H,

@ : angle d'incidence

y=0

y

X r Un motif de la structure

FIGURE 2.1 — Cellule unitaire contenant un motif élémentaire d’une structure périodique dans
la direction y et illuminée par une onde plane incidente.

Par I’ajout de conditions aux limites périodiques (PBC) dans la direction y, la simulation
d’un seul motif élémentaire dans la cellule unitaire va permettre de caractériser la structure
toute entiere qui est composée d’une infinité de patchs. Celles-ci sont décrites dans le domaine

fréquentiel par les modes de Floquet

A A .
H, (x, y="T,+ Ty,w) = H, (:1:, Yy = Ty,w) e IhvTy, (2.1a)
E,(z,y=0,w) = E,(z,y=1T,,w) elkuTy, (2.1b)

e e e, N . . w .
ou 7}, est la longueur de la périodicité de la structure en metre dans la direction y et k, = — sin 6
C

est la composante y du vecteur onde plane k avec w = 27 f la pulsation (rad/s). Ces relations se
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traduisent dans le domaine temporel par une transformée de Fourier inverse

A A T, sinf
Hz (l‘,y_Ty‘i‘Ty,t) = Hx (xay_7y7t_ys%)a (2221)
T,sind
E. (x,y=0,t) = E, (x,y:Ty,t—l— y 50 ) (2.2b)
C

Un cas particulier simple concerne une illumination en incidence normale § = 0°. En effet, la
phase e/*vTv devient égale a 1 dans (2.1a) et (2.1b). Par conséquent, les conditions aux limites

périodiques consistent simplement en une recopie des champs

A A
Hz (Iay = Ty + 7y)t) - Hat <$7?J = 7y7t> ) (233)

E,(z,y=0,t) = E,(z,y=1T,1). (2.3b)

L’algorithme de Yee décrit dans [1] convient trés bien pour traiter ce cas. Supposons maintenant
une incidence strictement positive ¢ > 0°. Le calcul de H, (y =T, + %) ne pose a priori
pas de difficulté car il nécessite une valeur du passé supposée connue. En revanche, la mise a
jour de E,(y = 0) pose probleme car elle nécessite la valeur non prédictible de £, (y = T}))
calculée dans le futur. L’idée des méthodes basées sur la transformation des champs EM est de
considérer des variables auxiliaires, autrement dit des composantes de champs EM transformées
par un changement de variable. Ceci permet d’éliminer les termes fréquentiels de phase afin
d’obtenir une formulation des PBC simple comme (2.3). Pour y parvenir, il suffit de considérer

les nouvelles variables auxiliaires suivantes

P, = Ezej’fyy, (2.4a)
Q. = noH,e*, (2.4b)
Q, = noH,e™, (2.4¢)

ouny = , /@ ~ 376,730 2 est I'impédance caractéristique du vide. Ainsi, la condition aux
€0

limites en incidence normale (2.3) est cette fois-ci vérifiée par les variables auxiliaires (P, Q)

Pz,y=0) = P(z.y=T,), (2.52)
Ay Ay

Ceci étant, travailler avec ces nouvelles variables a plusieurs conséquences qui ne sont pas des

moindres. La premiere est que les équations a résoudre ne sont plus les équations de Maxwell
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classiques. Ces dernieres s’écrivent dans le domaine fréquentiel en 2D et pour le mode TM

ejwl, = 0,H,— 0,H,,
,uerHx = _ayEz (2.6)
prjwH, = 0.E..

Substituer (2.4a)-(2.4¢) dans (2.6) donne

. &P, _ sin@
Jw c = any_any+{]w c Qm}a (2721)
rx . 5in @
jw”f _ _ayPZJr{jw“i‘ Pz}, (2.7b)
W g p (2.7¢)
C

En outre, les nouveaux termes entre crochets dans (2.7a) et (2.7b) sont a considérer
contrairement aux équations standards de Maxwell (2.6). Les algorithmes FDTD de résolution
devront donc étre modifiés. Par ailleurs, la condition de stabilité CFL sera elle aussi impactée
par les termes entre crochets ce qui sera la deuxieme conséquence. Un autre point concerne les
ondes sortantes de la cellule unitaire ¢’est-a-dire les conditions aux limites dans la direction de
propagation x. Elles sont traitées par des conditions aux frontieres absorbantes de type PML
dont la formulation varie selon le schéma numérique utilisé pour résoudre (2.7a)-(2.7c). Le
placement et ’indicage des composantes des variables auxiliaires (P, Q) sont illustrés dans la
figure 2.2.

Qxi,j —1

(S

P, |
J Qy,;

FIGURE 2.2 — Placement et indigage des composantes P,, (), et ), dans une cellule de Yee.
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2.2 Schéma SF

Les dérivées temporelles de P, et (), présentes a la fois dans (2.7a) et (2.7b) conduisent
généralement a un systeme matriciel implicite en temporel sur I’ensemble du domaine. La
méthode Split-Field (SF) [2] d’ordre 2 propose plutdt une résolution explicite de ces équations.
L’idée est de subdiviser les variables auxiliaires P, et (), en deux parties distinctes. Nous
verrons dans 2.2.1 la formulation FDTD résultant de cette stratégie. Ensuite une discussion
sur la condition de stabilité CFL aura lieu dans 2.2.2. Enfin, deux propositions pour traiter les

ondes sortantes du domaine seront présentées dans la section 2.2.3.

2.2.1 Formulation FDTD

Le systeme (2.7) differe de celui de Maxwell par les nouveaux termes entre crochet dans les
relations (2.7a) et (2.7b). Pour résoudre ces nouvelles équations, [2] propose de subdiviser ces

deux dernieres relations en deux parties en définissant

P, = P!+ P, (2.8)
Q. = Qi+QY, (2.8b)
de sorte que
T = 0.0, - 0,0 (2.92)
jwMTTQg = —0,P, (2.9b)
pr = 000 (2.9¢)
€r
Q) = Sinjpz- (2.9d)

Les variables P et ()¢ sont solutions des équations de Maxwell et sont discrétisées comme
I’algorithme de Yee. Ensuite, deux approches traitées dans [1] donnant une condition CFL ainsi
qu’une relation de dispersion différentes sont possibles. La premiere consiste a substituer la
forme splittée de (), (2.8b) dans (2.8a) pour obtenir une solution de P, en fonction des variables
P, et(,, dontlasolution est établie par (2.9a) et (2.9b) respectivement. La seconde a substituer
la forme splittée de P, (2.8a) dans (2.8b) pour obtenir une solution de (), en fonction des
variables P, et ), .
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Stratégie 1 :
P, = P+ P

_ P;‘+Sin9Qx
€r
_ pos sin 0 (Q“ sin 0 z)
€r T
si bien que
.92 -1
P (1_s1n 9) ( pa sm@Qa) (2.10)
[r€r
Q. = Q‘;+Sm9PZ. (2.11)

r

Exactement comme sur la figure 2.2, 1a composante P, est calculée au noeud du maillage
FDTD et les composantes (), et (), au milieu des arétes des cellules FDTD. L’algorithme
FDTD d’ordre 2 du schéma explicite SF découle enfin

nt} n-} At
o= - (P - P (2.12a)
Hr By

an+% - a"7% cAt n n cAt n n

Pzi,j - PZ” o €rAy ( x5 xi,jfl) + A, ( vi; ) (2.12b)
n4+ n—1i cAt n n

Qyi,j2 = Qyi,j2 + /,L,,,A:D (Pzi+1,j - PZi,j) 9 (2.12C)
n+i sin? @ % sin ¢

pite ( ! ( o o {ou” Pt }) . (12d)
n+% an+% sin 6 n+% n+%
Ti,j = Ti,j 2 (Pzi,j + PZi,j+1> . (2126)

On en déduit que les composantes de P et () se calculent a chaque demi pas de temps.
Par conséquent, pour le méme réglage de la durée de simulation, le nombre d’itérations
temporelles de cette méthode sera deux fois plus grand que celui de 1’algorithme standard
de Yee. Notons qu’une approximation spatiale centrée d’ordre 2 de Q% (resp. P,) est

utilisée pour discrétiser I’expression (2.10) (resp. (2.11)).
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Stratégie 2 :
Q = Qi+Q

sin 6
- @+Z=P,
1

r

in 6 in 0
_ ey sin (PZ" N sin Qx)
1L €

T s

si bien que
.9 -1
0, — (1_8111 9) (Q“ SmH )’ (2.13)
Hor € Hor
P, — Pj+sm0QI. (2.14)
€

T

Le schéma FDTD ainsi que 1’étude de stabilité et de dispersion numérique découlant de

cette stratégie sont décrits dans [1].

Le schema SF necessite le stockage en mémoire de 8 variables, a savoir
a3 et d "*2 a3 3 3 "+2 ntg Ao ’s
( 2 ,Qz” ZU PZU ,Qy” ,Qy” , Pz, %, Qz, ) pour la stratégie 1. Notons qu’il est

tout a fait possible d’introduire des conductivités électriques et des résistivités magnétiques

dans cette méthode et le lecteur pourra se référer a [1].

2.2.2 Condition de stabilité CFL

Le critere de stabilité CFL pour la stratégie 2 et un maillage uniforme s’écrit [1]

A cos? 6
A< —— 2.15
"7 VT + cos? 15
En revanche, la condition CFL est 1égerement plus restrictive pour la stratégie 1 [2]
1 A 20
Al < - y OO (2.16)
€| sin @] sin & cos & + \/sin2 0 sin® € cos? € + cos2 0 (sin2 E+ B)
ou
1 1 20(4 2) O(8 —sin* ) + 1
£ = arccos ~/2 +sin?0(483 + 2) — /sin’ sin” 0) + | 2.17)
2 sin®0(2 + 38) + 3
A 2
et = N . Cependant, en refaisant les calculs, nous avons trouvé une autre définition de

¢ donnant une CFL tres 1égerement plus restrictive que (2.16). En effet, en reprenant 1’étude

de stabilité faite dans [2], supposons que les champs EM transformés sont des ondes planes
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s’écrivant

P, = P, eJ (Wt —jkar—jkyy) , (2.18a)
Qs = Qu oI (@t" —jkaz—jkyy) ’ (2.18b)
Q) = Qe k=it (2.180)

ou P,, (s, et (), sont respectivement les amplitudes des champs P, @), et (),, w la fréquence
angulaire et j = v/—1. Si les champs EM transformés sont des ondes planes définies par (2.18a)-

(2.18c¢) vérifiant (2.12a)-(2.12¢) alors on obtient aussi le systeéme suivant pour tout couple (7, j)

fixé
2"t = —2j[Ala" + [[]a" 2 (2.19)
ou [I] est la matrice identité,
[ 0 XZsin6 X
cos? 6 cos?6 I ZM-
4 Al o Y Zsinf Y " . 55
[A] = A cos? 6 cos? 6 L= Tij |’ (2.20)
Z2sin% 0 Y Zsin6 pa”
-X V| —m7m7 — - L~ 25 d
i ( cos? 0 > cos?f |
o AN k, A k,A
X:Aglsin ), Y =A sin [ 42 ), Z=cos|~LtY). (2.21)
2 Y 2 2
En posant
n $n
y" = [ n1] , (2.22)
"2
(2.19) peut aussi s’écrire :
. —2j[A] I

y""2 = [Bly", [B] = , (2.23)

I3 03

ou /5 est la matrice identité et O3 1a matrice nulle de taille 3 x 3. La stabilité du schéma numérique
requiert alors p([B]) < 1 ou p([B]) est le rayon spectral de [B]. Pour vérifier cette inégalité,
il suffit que p([A]) < 1. On commence par chercher les valeurs propres \;, ¢ = 1,2,3 de [A].

Pour cela, le polyndme caractéristique de [A] a été calculé

Det([A] — M3) = A [—)\2 - A (M> + (cAy)? (M)} : (2.24)

cos2 0 cos2 0
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On remarque que \y = 0 est valeur propre de [A]. Il reste a étudier le polyndome du second

degré entre crochets. Il est de discriminant A strictement positif ou

A — 2cA; 22 oin2 2 2 2
VA = COSQQ\/Z Y?2sin®0 + (X2 +Y?2)cos? 0, (2.25)

donc possede deux racines réels distinctes. On en déduit alors le rayon spectral de [A]

A (ka, Ky)| = % (ZY| sin 0| + \/ 7Z2Y2sin? 0 + (X2 + Y2) cos? 9) (2.26)
Comme la stabilité requiert |2 (k,, k,)| < 1 pour tout k,, k,, il reste a trouver la quantité M
ou

M = (gﬁf) (ZY] sin 0| + \/ZQY2 sin? 0 + (X2 + Y2) cos? (9) . (2.27)
Le maximum est clairement atteint lorsque k, = Al Résoudre la dérivée de (2.26) par rapport

a k, égale a 0 permet de trouver la valeur de £, qui ‘maximise (2.26). Elle est donnée par

A , cAt , 1 sin? 0 sin(2k, A, ) + 2 cos? O sin(k,A,)
Azl (By) = 55 |Isind] cos(kyAz) + 1A, 1
sin? 6 9 1 9
sin®(k,A,) + cos? 0 {Y2 + —})
(2.28)
On peut alors montrer que [A4,.|(k,)" = 0 revient a résoudre I’équation du second degré
d’inconnue = cos(k,A,) donnée par
(sin®O(1 +48) + 1) * — 2z sin® 0 + sin®f — 1 =0, (2.29)
. AN . L . ) .
ouf = R Ce polynome est de discriminant strictement positif A, ot
i 2 2 1
Ay =164 {sm 0 cos” 0 + E} ) (2.30)
Par conséquent, la racine candidate x; pour le maximum de (2.26) est
) 1 ) 1
sin” 0 — 262\/sm 0 cos? 0 + 13
T, = . 2.31)

sin?0(1+48) + 1
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On en déduit que la valeur de k, qui maximise (2.26) vérifie

sin? 0 — 232 \/sin2 6 cos? 0 + 17

£ 2.32
” 2 sin® 0(1 +48) + 1 (232)

Ce dernier résultat n’est pas tres important puisque les deux définitions de £ donnent presque
la méme condition CFL. En revanche, le pas de temps maximum donné par la définition (2.17)
entraine des instabilités numériques pour les cas traités dans la section 2.5 contrairement a la
définition (2.32). D’autre part, la stratégie 2 est souvent privilégiée car elle mene a la condition
CFL (2.15) un peu moins restrictive.

Une remarque intéressante concerne le cas de I’incidence normale (/ = 0°). En effet les
conditions (2.15) et (2.16) deviennent la condition CFL de 1’algorithme standard de Yee, a

savoir

1 1
Cl-—=+t -

Az/ee S
A2 A2

Cependant, lorsque 1’angle d’incidence 6 augmente, le pas de temps se restreint
considérablement a cause du terme cos®f. La figure 2.3 illustre le rapport entre la CFL
maximum du schéma SF et celle de Yee, pour la stratégie 1 et 2. On remarque que le pas
de temps maximum autorisé pour 1’algorithme SF est 2 fois plus petit que celui de 1’algorithme

de Yee lorsque 6 = 50°, jusqu’a approcher zéro pour les incidences rasantes.

1 T
< Aljaye—

09 R\ ee
X AB/AYee -
0.8 |- <o .

0.7 > N
0.6 |- &5 N
0.5 | 0 N
0.4} e a
0.3 | \o N
0.2 a
0.1} a

0 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

Angle d’incidence (degré)

Condition CFL

FIGURE 2.3 — Rapport entre la CFL maximum du schéma SF et celle de Yee.
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2.2.3 Condition absorbante de type PML pour le traitement des ondes

sortantes

La condition absorbante de type Perfectly Matched Layer (PML) est clairement la plus
utilisée dans le domaine de la simulation FDTD. En outre, elle est simple a implémenter en plus
d’étre tres efficace. L’espace discret va étre tronqué par une couche de quelques cellules dans la
direction = de propagation (celle en y €tant réservée pour la condition de périodicité) qui aura
pour effet d’absorber les ondes EM. Les couches PMLs se terminent avec des conditions aux
frontieres de type parfaitement conducteur (PEC). D’autre part, la conductivité électrique est
croissante dans les couches selon un profil a définir. Les plus utilisés dans la littérature sont les
profils polynomial et géométrique [5]. Le but de cette partie est ainsi d’adapter et tester les deux
meilleurs modeles PML au schéma SF, a savoir la technique uniaxiale PML (UPML) [6] et la
technique Convolution PML (CPML) [7].

2.2.3.1 Condition UPML

La formulation UPML pour le schéma SF est décrite dans [1]. Dans une couche UPML

normale a la direction x seulement, les champs E et H vérifient la relation
V x H = jweskE, Vx H=—jwusH, (2.33)

ou s est I’opérateur défini par

s;b000
s=10 s 0|, sa=rot -2 (2.34)
JWe
0 0 s,
La relation (2.33) s’écrit aussi
0,H. —0.H, ]| s;1 0 0] [E,
0,H, — 0, H, =jJwe| 0 s, O E,|,
0. H, — 0,H, | 0 0 s.| |E.
(2.35)
0,F. — 0.E,] s;' 0 0] [H,
0,FE,—0,FE,| =—jwpu| 0 s, 0 H,
0. By — 0y, | 0 0 s.| |H.
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Etant donné que I’on s’est placé en mode TM, on considere donc le systeme d’équation

Sty = —9,E., (2.36a)
Sg

JwpoptyszHy = 0.E., (2.36b)

Jjweoers N, = 0, H, — 0,H,. (2.36¢)

La transformation des champs EM (2.4) est ensuite injectée dans (2.36)

el Qac = _asz + E%ypzy (2.37a)
CSy c
PlP0, = o.P., (2.37b)
C
I P = 0,Q,— 0,Q. + ‘%fcny. (2.37¢)

N . A Qz
ou k, = sin 6. Posons (), = —, alors
X

JE Qm - _asz + El%ypzy (2.38a)
C C
L0, = 0,P., (2.38b)
C
I P = 0,Qy — 520,00 + Lok 5.0 (2.38¢)
C

Pour résoudre ce probleme, les variables P, et (), sont subdivisées

6rQ£ = Qg—i_%ypz, (2393)
P, = P*+ P’ +k,Q., (2.39b)
de sorte que
1 -
-0,Q5 = —0,F., (2.40a)
C
1 .
~O P = —0,Q., (2.40b)
C
Bopr 2P = 0,Q, (2.400)
C ce

Hr Oy

Q, = 0,P.. (2.40d)
€

Ry
?/Lr at Qy +
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[(Pe3]

Les portions “a” et “b” sont calculées classiquement par un algorithme FDTD centrée en temps

et en espace. L’expression Qm est ensuite déduite en injectant (2.39b) dans (2.39a)

) R\ R
Q. = (ur — €—y> (Q;‘; + 2 (P + Pj)) . (2.41)

T 67‘

La discrétisation FDTD des équations (2.39b)-(2.41) devient

A v TR @420
Pt prh CA—A; [ - A;mfl] , (2.42b)
pt - :1 + ;ﬁ; B :P;_f;% (1 - ;Zit) + HZAAZ (@5, - ;g_u)] , (2.42¢)
i i Z’ffg - :Qllf (1 - ‘;ﬁ:) + nxcjtm (p;m - pg’j)] , (2.42d)
o S ? _ { ) 2’%’ (Pt Pt P Pb?ﬂ (2.42¢)
Pt = prth o prth g % Qi Qi (2.42f)

Il reste a trouver une discrétisation de (),.. En utilisant la relation Qw = % ona

O-:E
(Fax + -
Jwe

En multipliant I’égalité par jw et en passant dans le domaine temporel (“jw <= 0;”), il vient

) Qr = Q. (2.43)

ka0 Qu + %Qx = 0,Q.., (2.44)

que I’on discrétise aussi de maniere centrée en temps

n 1 n—l N 1 Q;A ’\n—l $A
Qrle = Qr? +Qn {—02 ty mx] QN7 {0 o mx} . (2.45)
€ €

2.2.3.2 Condition CPML

On présente ici une implémentation simple et efficace d’une condition CPML proposée par
Davi Correia et Jian-Ming Jin [8]. Contrairement a la condition UPML de la partie 2.2.3.1, le
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terme supplémentaire «, apparait dans la définition de s,

Oz

_ 2.46
oy + Jwe ( )

SLE = ’ia:
Il permet d’atténuer efficacement les ondes évanescentes aux basses fréquences. En prenant
la limite de w — 0, s, devient réel et produit un étirement réel de la grille qui contribue
naturellement a 1’atténuation des ondes évanescentes par accroissement de 1’espace. Comme
la technique PML de Berenger [9], la composante de champ électrique £, est décomposée
en deux sous-composantes F, = I, + F.,. La formulation des CPML en polarisation TM
(B, = B, = H, = 0) s’écrit alors

jwpHy, = —08,[Ew+ E.y) (2.47a)
1

jwpH, = —0,[E.q+ E.,), (2.47b)
1

jweE., = —O,H,, (2.47¢)
Sg

jweB., = —0,H,. (2.47d)

On injecte ensuite la transformation des champs EM (2.4) dans (2.47)

jwluer = _Cay [Pza: + sz} + jwjfy [sz + sz] ) (2.482)

jw/LTQy = Siax [sz + sz] > (2.48b)

jweerm = iaran (248C)
Sz

jwe, Py = —c0,Qqu + jwk,Q,. (2.48d)

ou ]_fy = sin 6. Pour résoudre ce probleme, les variables non affectées par les CPML (c’est-a-
dire par les s,) sont subdivisées comme Q, = Q% + Q%, P, = P, + P?,. D apres I'égalité
(2.48a), on a

Q; = ¢ (jw'ur)_l ay [PZ:E + P;y + P,fyj| 9 (2493)
k
Q = o [Pea o oy Pl (2.49b)
et d’apres (2.48d)

P, = —c (jwer) ™ 0,Qu (2.50a)

k
P, = Qi+ QY. (2.50b)

€
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de sorte que

9Q; = —Miay [P.o + P2, + P2, (2.51a)
OPs, = —=0,Q.. (2.51b)

On injecte ensuite 1’expression de QZ (2.49b) dans (2.50b) pour obtenir une nouvelle expression

b
pour P,

b _
P, =

_ 1 — _

k2 k2

1— y] [ v (sz+P;y)+@Q; . (2.52)
Erhr Erllr €r

Intéressons-nous maintenant aux quantités (2.48b) et (2.48c) qui sont impactées par les CPML.

En injectant la définition de s, (2.46) dans (2.48c), on en déduit que

O €y

Jwérke Py + jw -
Qg + Jwe

P, = c0,Q,. (2.53)

Des lors, [8] propose d’utiliser une équation différentielle auxiliaire (ADE) en définissant le

second terme du c6té gauche de I’égalité (2.53) comme une fonction ¢ p

¢P = jwo—x—QjPzwa (2543.)
O + Jwe
P, = [jwe k] " [c0,Qy — vp]. (2.54b)

Injecter (2.54b) dans (2.54a) donne alors une nouvelle formulation pour v p
JwerYp + (Kpy + 04)Vp = €00, Q. (2.55)

Par un raisonnement analogue sur 1’équation (2.48b), on pose

O by

= juo—2T 2.56
Vo = JuQy (2.562)
Qy = [jwprka] ™ [c0.P. — q) (2.56b)
puis en injectant (2.56b) dans (2.56a)
jwekahq + (Kaly + 04)00g = 030y [Pow + P2+ P . (2.57)

La stratégie FDTD est d’abord de calculer 1p (resp. ¢q) a partir de @, (resp. P.., Pg, et Pfy)
en utilisant la relation (2.55) (resp. (2.57)) avant de calculer P,, (resp. ),) avec (2.54b) (resp.
(2.56b)). Ci-dessous la discrétisation centrée des équations (2.55), (2.57), (2.51a), (2.51b),
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(2.54b), (2.52), (2.49b) et (2.56b) , respectivement.

- - _1 —
ntl | €Rg n KgQy + Oy ¢n_% €Ky KgQy + Oy n COy n n
P ; - At 2 Pij At 2 Az Yig Yi-l.g ’
- - 71 —
77bn—i—% _ €Rg RgQly + Oz ¢n—§ €Rg . Ry Qg + Oy + COy n _ pn
Qi,j A, 9 Qi,j A 2 A, Zit1,j Zi,j ’
an+§ . an—g CAt n n
Ti,j - Ti,j ,urAy Zi,5+1 Zig |7
a"tz a"f% _ CAt n __ n
2Yi,j - 2Yi,5 € A Ti, 5 Tij—1 |7
=y
Sn S s SRR ' S0 S [N A
RTij T ZTi,j w A Yi,j Yi—1,j %2¢ P ; P |
rivg =g T
B2 R i
1 1 1 1 1
pnta y y nt+3 a"t2 Y a"tz a"t2
O R B vl (R i Rk voll AR | F )
THT THT T
1 k 1 1 1 1 1 1
bn+2 . Y n+§ an+2 bn+2 n+§ an+2 b’ﬂ+2
Qmi,j 2 Peaiy ¥ szi,j + szi,j + P fin szi,jﬂ + szi,jﬂ ’
T
1 1 1 1
nty  _ Q"*E + cAy pn _pn | _ Ay ¢”+§ + w”*i
Yi,j Yi,j ,Ur"‘ff:ch Zit1,j 2ij Qo Qi,j Qij |
n+3 o n+i a2 pnta
Pzi,j - PZl’iJ + sz + PZZ/Z' !
’ﬂ/+% an+% anr%
QIZ’»J’ - Tij + wa )

2.3 Schéma LF

Le critere de stabilité de la méthode SF est tres contraignant pour les angles d’incidence
élevés. En outre, une résolution semi-implicite est une possibilité pour relacher cette contrainte.
Cette approche a déja été étendue pour la résolution du systeme transformé (2.7). En particulier,
la méthode Alternating-Direction-Implicit (ADI) a été proposée dans [10] donnant le schéma
Improved Split-Field (ISF). Elle consiste a subdiviser une seule composante (), (schéma ISF)
plutdt que deux. En 2013, cette derniere méthode est approfondie afin d’obtenir le schéma LF
[3] qui est dit saute-mouton, permettant ainsi de gagner en temps calcul. Ces deux approches
sont d’ordre 2 et inconditionnellement stables pour tout pas de temps. Le schéma ISF est
briecvement présenté dans la section 2.3.1. Ensuite le schéma LF qui en découle sera plus

précisément expliqué dans la section 2.3.2.
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2.3.1 Schéma ISF
La stratégie de la méthode ISF est que seule la composante de champ

sin 6

QIZQ;+

P, (2.59)

r

est subdivisée au lieu de deux pour la méthode SF (P, et (),). En injectant I’expression de @),
dans (2.7), il vient

9,Q° = —uﬁayPZ, (2.60a)

Qy, = Z0,P., (2.60b)
Cliy 2csin 6

P, = ————10,Q, — 9,Q% — 9, P,. (2.60c¢)

[ir€, — sin® 6 [ir€, — sin® 6 Y

Des lors, les équations (2.60a)-(2.60c) sont discrétisées par le schéma ADI [11]. L’algorithme
FDTD présente deux étapes.

Premiére étape :

n+%

TP = QY —ad, P, (2.61a)
v = QN+ ad, P (2.61b)
(1+asd,) Pl % +ap80,Q " = P+ a:0,Q" (2.61¢)
Seconde étape :
Q" = i g, P, (2.62a)
Q= Q7 +ad, Pt (2.62b)
l n 1
Pt = a,8,Q7 = (1—a0,) P — a09,Q0 7, (2.62¢)
o cl\; IAY csin 04\,
ua, = —, ay = , Q3 = —————————.
! 20y 79 (,urer — sin? 9) ’ [4r€, — sin’ 6

n 1 n . . o, s
Le calcul de Qy+2 , Q2 et QZH est explicite. Cependant, les quantités ()¢ et P, sont
couplées implicitement au méme temps ¢t = (n + %)At dans I’équation (2.61c) de la premiere
étape. L'idée est d’injecter 1’expression (2.61a) dans (2.61c) pour obtenir une nouvelle équation
1

pour P. 2
1 nt 1 n
(1+a3d,) PI72 — a1asd? P = P — 0589,Q%" + a20,Q". (2.63)
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De méme les quantités (), et P, sont couplées implicitement au méme temps ¢ = (n + 1)A,
dans I’équation (2.62c) de la seconde étape. On injecte (2.62b) dans (2.62¢) pour obtenir

n+1 2 pn+l1 n+3 oty ntld
P —a1a00; P = (1 —a30y) P 2 — a20,Q5 = + a20,Qy 2. (2.64)

La stratégie de résolution de (2.63) consiste a calculer P! +3 en résolvant le systeme matriciel
tridiagonal (perturbé sur les lignes ou interviennent les conditions aux bords de P.) résultant de
cette équation. Ensuite a calculer Qg“% par (2.61a) puis QT% par (2.59). La quantité QZJF% est
obtenue explicitement par la relation (2.61b). La stratégie de résolution de la seconde étape est

identique.

2.3.2 Schéma LF

Le schéma LF est une amélioration du schéma ISF qui permet de gagner en place mémoire
et en temps calcul. En effet, comme I’algorithme de Yee, ce schéma est dit saute-mouton
contrairement au schéma ISF et au schéma SF ou chaque composante de champ est calculée a
chaque demi pas de temps. Pour obtenir la formulation du schéma LF, [3] s’appuie sur le schéma
(2.61a)-(2.62c¢) afin de calculer P, a chaque itération n—l—% et (Q, Q) achaque itérationn € N.

Calcul des composantes ()¢ et (). Pour ()2, (2.61a) est injectée dans (2.62a)

n+1

1
QU = Q" — 2a,0,P.". (2.65)
De méme pour obtenir QZH, on utilise les relations (2.61b) et (2.62b)

Qutt = QF + 110, P} + a10, P (2.66)

Des lors, les expressions de P7 et P71 de (2.61c¢) et (2.62¢) respectivement sont injectées

dans (2.66). L’équation suivante se déduit
(1= 010202) Q" = (1 — aya20?) Q" + 2a,0, P2 (2.67)
Calcul de P,. On injecte (2.61a) dans (2.61c)
(1+ 450, — a10202) PL% = PP — 0,0,Q”" + a20,Q" (2.68)

1
. , . . N . . n—s
Pour obtenir un schéma dit saute mouton, il reste a exprimer P}’ en fonction de P, ?,

Q7 et QZ. Pour cela, considérons les relations (2.62a) et (2.62c) a I’itération entiere
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précédente

QT = QU tao,P (2.692)
Pl o= (1—ad,) P2 — 0,00 " + 20, Q7. (2.69b)

On injecte ensuite (2.69a) dans (2.69b) pour obtenir la relation

N

P! = (1 — az0, — alagﬁz) P - agﬁyQZn + a20,Q),. (2.70)

L’expression de P (2.70) est ensuite injectée dans (2.68) pour obtenir

1
n+3

(1 + agé?y — alagéﬁ) P = (1 - a381/ - ala?az) Pzni

N

— QaQ@yQ;n + QCLanQZ
(2.71)

Les dérivées partielles spatiales, apparaissant dans I’expression explicite (2.65) et les deux
expressions implicites (2.67) et (2.71), sont discrétisées de maniere centrée. La résolution
de (2.67) est plutdt simple car elle consiste a résoudre un systeme matriciel tridiagonal. La
résolution de P, quant-a-elle donne une matrice tridiagonale perturbée par la condition aux
limites périodiques P, (i,0) = P,(i,N,), i = 0,---, N, (les matrices et les techniques de
résolution des systemes linéaires sont explicitées dans la partie 2.3.4). Au final, il est nécessaire

P . . N . n+i <
de stocker en mémoire 4 variables, a savoir (Q%", Q", w» = ?) contre 8 pour le schéma SF.

2.3.3 Condition absorbante de type CPML

En utilisant la formulation des variables complexes (2.46) (appelées “complex stretched
coordinates” en anglais) dans un maillage étiré, les équations de Maxwell en mode TM dans le

domaine fréquentiel avec CPML s’écrivent

poH, = —0,E., (2.72a)
poH, = s;'0,F., (2.72b)
B, = s,'0.H,— 0,H,. (2.72¢)

Seules les équations ou interviennent les dérivées partielles par rapport a  sont impactées par
o
g+ jweg ‘
P, dans le domaine fréquentiel sont alors déduites

le terme s, = K, + . Les nouvelles équations sur les champs transformés )%, ), et

JwpQy = —coy P, (2.73a)

jopuQ, = cs;'0,P,, (2.73b)
2csin 6

jwP, = — " [570,Q, - 0,Q%] - ———_8,P.,  (2.73¢)

Lr€, — sin® 6 €y — sin? @ Y
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et seules les quantités ), et P, sont impactées par les CPML. Des lors que les relations
(2.73a)-(2.73c) sont traduites dans le domaine temporel, [3] utilise la méthode de 1’équation
différentielle auxiliaire (ADE) [12] et certaines approximations de Taylor de [13] afin d’obtenir
I’équation sur (), dans les CPML

(1 — 102K, 282) Q”+1 (1 — 102K, 282) Q” + 2a1/£_18 P, s + 2a 1\11 (2.74)

et pour P,

[

(1 + az0, — aja20 ) n+2 (1 — az0y — a1a20§) P2 —2a20,Q)% +2a2/i_18 Q +2a2¥p_,

(2.75)

ou
\Iﬂéw = bg;\I/g;j-Famang, (2.76a)
Uh, = 0V 4 a,0,Qy, (2.76b)

En outre, [3] propose d’approcher les termes b, et a, de (2.76a)-(2.76b) par un développement

de Taylor
( Oy Oém>A
— +— t
by = 2 €0 ~ e \€ky €/ 2.77a)
Ke€o + Ay (Kptty + 04) A0
_A .
4y = 7 — 1] (2.77b)

Ky [Re€o + Ay (02 + Kpy)] At'—>0 Ophy + K20y

Il s’est avéré que ne pas utiliser cette approximation conduit a des instabilités numériques.

2.3.4 Construction et résolution des systémes linéaires

Nous présentons ici la construction et la résolution des systemes linéaires pour le calcul des
quantités @), et P,.
2.3.4.1 Construction

D’apres (2.74) et en utilisant des discrétisations spatiales centrées (prendre xk, = let ¥ = 0
en dehors des CPML), il vient

n - n n n n -2
Qy:}l_a’lag (K$A1‘> y:i J _'_ Q +1 - y;;l:| = Qyi’j_alaa (K;xACD) [ Yi+1,5 + Q Zlej]
n+i n+i n
- 2al ('LixAx)il |:Pzz-»+-12,] - Pzij] 2 lqj +2 ) (278)
1,j
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si bien que I’on obtient un systtme AX = bou A € M, (R), n = N,(N, + 1) et X, b € R".

En outre, comme les quantit€s @), ; et P,, . sontindicéesdei =0,--- N, etj=0,---, N, et
Qy,;det=0,--- N, —letj=0,---,N,, alors 'inconnue X s’€crit
T
Y ( n_+1> ( n_+1> o ( ntl ) , 2.79
[ @y 0<i<Ny—1 @y 0<i<Ng—1 QyZ’Ny 0<i<Ny—1 2.79)

Notons b; ; le second membre de I’égalité (2.78), alors le vecteur b du systtme AX = b s’écrit

T
b= [(bi,o)ogigNz—1 ) (bi,l)ogigqu T (bi,Ny)ogingl} : (2.80)

Notons que comme la condition PEC cloture les CPML, on utilise pour la construction du

second membre b que

Qy_r; = Quy,, = 0. (2.81)
Posons Azz,j =1+ 2ali,ja2i,]’ (KIBAHT)_Q’ A?,j = Ail,j = —ay, a2, ; (’iwAa:)_Q et
T
I I I !

A - (Aivo)OSiSszl ) (Ai71>0§i§szl T <Ai,1\7y>0<i<Nz_1:| ; (282)
pour [ € {1,2,3}. En notant A' = (A’(1),---,A’(n)), la matrice A obtenue est tridiagonale
telle que

A%2(1) A3(1) 0
AN2) A22) AR2) 0
a=| _ . (2.83)

0 A'(n—1) A*(n-1) A3(n.— 1)
0 Al(n) A?(n)

Concernant le calcul de P,, la discrétisation centrée de (2.75) donne

n+i a3 n+3 n+3 a1asg n+3 n+3 n+3 n—% Qa3 n—3 n—3%
P 2+_ P, 5= Pzi,jfl - Pzi,jfl + Pzi,jfl — 2P, =P P Pzi,jfl - PZi,j—Ql

Zi,j Zij+1 2 Zi,j 21,5
oA, A2 oA,
a1as n—3i n—i n—1 209 n n 1
2 2 2 a a n n n
o A2 |:PZi,j+1 + Pzi,j—l - 2PZI’,]’ + A T Vxi -1 _20’2 (AI'%I) Yij | Cyio1j —QQQ\IJPZZ.
Y Yy

(2.84)
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On obtient de méme un systeme linéaire BY = cou B € M,,(R), m = N,(N,—1),Y,c € R™.

Notons ¢; ; le second membre de I’égalité (2.84), alors

n+ 2 ntx nt+ T
— 2 2 2
Y = (le,j ) ) ) (PZQJ > . » T <P2Nw—1,j> . )
1<j<Ny 1<G<Ny 1<G<Ny

T
© = [(Cl’f)ISjSNy’(CQJ)@'SNy’”"(CNw—lvj)ISjsNJ '

Notons que d’apres les conditions aux limites périodiques dans la direction y pour P,, on a pour
tout 7 € [0, V,]

P.(i,0) = P.(i,N,), (2.85a)
P.(i,N,+1) = P.(i,1). (2.85b)
1 Clgl.’]. ali’ .agi’. 9 2&11."7.a2i’j 3 agm. ali’ .Clgm.
Posons K ; = _QAy — ig S K =1+ A—z K7, = oA, - Az et
T
r l l l
K = (Ki70)0§i§N;c—1 ) (Kivl)OSiSNw—l T <Ki7Ny)0§i§N11:| ) (286)

pour | € {1,2,3}. En notant, pour K' = (K'(1),---,K'(m)), la matrice B obtenue est

diagonale par blocs

By 0 O
0 B, 0 0
e N 2.8

0 0 Byx.o O
0 0 By

ot 0 désigne ici la matrice nulle de taille N, x N, etles B; € My, (R) sont toutes tridiagonales

perturbées par les conditions aux limites périodiques

K7j2,1 Kil 0 - .. Kil
0
B; = ' _ _ . ' . . (2.88)
0 0 Kil,Nyfl KiQ,Nyfl Kz;)jNyfl
K?,Ny - - 0 KiNy Kz?,Ny
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La résolution du systeme linéaire BY = c est donc équivalent a la résolution des N, — 1

i\NT
N . s . n+§ _ T
systemes linéaires B; <sz. = (Cij)1<j<n, -

)1§j§Ny

2.3.4.2 Résolution

Il est clair que la matrice A est a diagonale strictement dominante donc est inversible. Posons
Iinconnue X = (z(1),---,x(n)) et le second membre b = (b(1),--- ,b(n)). La matrice A
étant tridiagonale, 1’algorithme de Thomas pour la résolution du systtme AX = b convient
parfaitement de par son efficacité et sa rapidité. D’abord on calcule

A(i)

A2(i)

A (i) = (2.89)
A (i)

A2(i) — A ()N (i — 1)

puis
b(i) .
A2(0) si =1,
(i) = (2.90)
b(i) =AY (i —1) .,
e - npaaon el
La solution est alors donnée par
z(n) = V(n), (2.91a)
(i) = b(@)—AN@z(i+1), i=n—1,---,1. (2.91b)

Il reste a résoudre le systeme diagonal par blocs BY = c. On cherche alors, pour tout indice

ie mwAQ——lﬂﬁxéSQ::(Fﬂ+§

Zi,j

> tel que
1<j<Ny

T
Bz}/; = C; (: <CZ7J)1§]§N7,> .
Pour cela, on applique la formule de Sherman-Morrison.

Proposition 1 (Sherman-Morrison) Soit A € GL,(R) et u, v € R"™ Alors A + uv? est

inversible si 1 + vT A~ u # 0. Dans ce cas,

Aty AT

™1 _ 4-1
(A+w') =A =

(2.92)

Ainsi, les matrices B; sont décomposées comme la somme d’une matrice tridiagonale inversible

B; et d’une matrice de perturbation P;. D’apres la proposition (1), on écrit F; comme un produit
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extérieur u;v} . Une possibilité consiste 2 prendre

- - Ky, 0 0 - - K}
K} | |
bl 0 O 0 0 --- 0
O O . . . . .
Pi = uZ/U;:T = : [17 O’ .« .. 70’ 1] — . . . . . - . . . : 7 (2.93)
o S
_KzNy_ 3 3
K; N, 0 0 K; N,
de sorte que B; = B; + P; o
KZl — K},1 Kfjl 0
K}Q Kfz KSQ 0
N 0
B, = . _ . (2.94)

1 2 3
0 Ki,Nyfl Ki,Nyfl Ki,Nyfl
1 2 3
0 KZ,Ny Ki,Ny - Ki,Ny

Le probleme B;Y; = c; devient alors (BSZ + uiv;f ) Y; = ¢;. D’apres la formule de Sherman-

Morrison, on en déduit que

.1 [Bflul} ’UiT (Biilcl)

Yi=Bi ¢ — (2.95)
Pour calculer I’'inconnue Y;, on peut alors procéder comme suit
— Calculer 2] tel que B,z = ¢; par I’algorithme de Thomas
— Calculer 22 tel que B;z2 = u; par I’algorithme de Thomas
— Calculer Y; comme
22 (v;, 2})
V=2 — 2 (2.96)

i 1+<U2‘,Zi2>.

2.4 Schéma LODI avec CPML

La formulation du schéma semi-implicite LODI [4] est détaillée dans cette partie. Il est
d’ordre 2 et inconditionnellement stable pour tout pas de temps. En outre, la méthode est
réputée pour étre plus précise que la version ADI. Tres récemment sa version saute-mouton
a vu le jour en 2019 dans [14]. Bien que nous n’ayons pas eu le temps de la tester, elle parait

plus intéressante que le schéma LODI. Une implémentation des CPML dans la direction x
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est formulée avec la méthode “auxiliary differential equation” (ADE). On rappelle que les
équations de Maxwell transformées avec CPML en polarisation TM (E, = E, = H, = 0)

s’écrivent

. in 0

%atpz _ sgl(t)*axcgy—ay@ﬁsncl 8,0,

. in¢

%ath _ —@,Pﬁs%atpz, (2.97)

%@Qy = s;l(t)*&cPZ,

ol * désigne le produit de convolution. Commengons par exprimer les quantités s *(t) x 9,Q,

et s;1(t) * 9, P,. Comme dans le domaine fréquentiel, on a s, (w) = K, + — % on peut
Q; + Jweg
écrire . . .
- . (2.98)
s:(W) Ky K2 a+ jw

o a ) . . .
“_ + —=. On peut alors obtenir par une transformée de Laplace inverse I’expression
Kz€o0 €0

ol =

L) 9 oy, (2.99)

Sz (1) Ko K2eo

ou §(t) est la distribution de Dirac et U (¢) la fonction de Heaviside. On utilise ensuite la méthode

ADE en introduisant les deux nouvelles variables W p et W définies par

Vo = e “U(t) x0,P,, (2.100a)
Up = e ™U(t) x 0,Q,, (2.100b)
si bien que
_ t) o _
1 _ X «@
s, (1) *x0,Q, = (/fx —%e tU(t)) * 0pQy
1 .
= —0,Q, — 20, (2.101)
x Kz
et
s () % 0. P, = Lop - Ty (2.102)
T zd 2z — . zd z /{360 Q- .
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De plus, les dérivées partielles en temps de W, et W p vérifient

OhVp = 0 (e7™U(t) * 0,Qy),
= —Oée_atU(t) * 8ny + e_at(s(t) * anya
= —a¥p+0,Qy, (2.103a)

Vo = —a¥q+0,P.. (2.103b)

En combinant les relations (2.97), (2.101), (2.102), (2.103a) et (2.103b), on obtient le systeme

matriciel

[M] 0 = ([N1] + [N2]) 4, (2.104)
avec
1 0 — Qa1 00
0O 1 0 00
¢: (me@y;P27‘I/Q7\I/P)T7 [M} - —as 0 1 00 s
0O 0 0 10
0O 0 0 01
c
60 —-——9, 0 0 0 0 0 0
/J’T c C
0O 0 0 ——a; O 0 mu& 0 0
Hr c o c
Nl=]| ¢ . I = o 9 0 0 ——ar |,
[NV 0, 00 o of [N — —ar
0 0 0 —a 0 0 0 9 0 0
0 0, 0 0 0 0 0 0 0 —«a
. sin 0 sin 0 Oy . e e -1
ol a; = , Ay = ,eta; = oy En multipliant I’égalité (2.104) par [M]™" et en
€p 2€0

T
utilisant une discrétisation temporelle centrée, il vient

Uy = SN MV (0 ). @.105)

Cette dernicre égalité se met sous la forme du schéma de Crank-Nicolson [15] qui s’écrit

Ay

(10 5 (v o+ ral) ) et = (104 5 (D] + [ N]) ) o,
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ou [/] est la matrice identité de taille 5x 5. L’égalité (2.106) est ensuite factorisée puis subdivisée
en les deux étapes du schéma LOD [16]

([[] — % [M‘lNl]) o= ([l] + % [M‘lNl]) ", (2.106a)
At -1 n+1 At -1 *
([I] -5 M NQ}) Pt = ([I] +5 (M NQ}) * (2.106b)
Pour éviter de manipuler I’inverse de la matrice [M], on multiplie chaque égalité par cette
derniere
A A
([M] - [Nd) Pro= ([M] + [Nl]) v, (2.107a)
([M] - % [Nz]) Yt = ([M] + % [Nz]) P (2.107b)

Des lors, [4] introduit le champ auxiliaire ¢ = (hy, by, €2, XQ, X p)" tel que

" = P YT, (2.108a)
et = Yt gt (2.108b)

Ainsi, en ajoutant [M]¢™ et [M]* de part et d’autre des égalités (2.107a) et (2.107b)

respectivement, on obtient

(1= S ) ¢ = 2010 2.10%
<[M]—%[N2]) o = 2[M]y. (2.109b)
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La résolution de (2.109a) constitue la premiere étape de I’implémentation du schéma LODI et

sont décrites ci-dessous (prendre ¥ = Vp = a; = 0 et 5, = 1 en dehors des CPML)

h;+ (az0y —ar)e; = 2(QL —aP)), (2.110a)
h, +azarxg = 20y, (2.110b)
(as0y — az) b +e; = 2(P) —axQ?), (2.110c)

A * n
(1 + éa) Xy = 20D, (2.110d)

* A * n
o — Ttazhy = 20", (2.110e)

N CAt CAt on , .
ouas = o etas = - La premicre équation (2.110a) donne

hy =2(Q) —ar1P') + (a1 — as0y)es, (2.111)

et comme Q) = h’ — Q7 (par définition du champ auxiliaire), on en déduit une expression pour

Q;
Q= Q) —2a, P + (a1 — az0y)er. (2.112)

L’équation (2.110d) implique x¢, = Ui, et comme Ve, = x¢, — Vg, il vient

2
A
1+ Etoz
A
1-— Tta
\IIQ = —Atlllg (2.113)
1 —+ 7@

Pour les égalités (2.110b) et (2.110e) respectivement, on a

Q, = Q —azarxg

n 2@3@7 n
= Q- —x Y (2.114)

1+ 70[
* n A *

A
= Up+ 0, (Q+Q;) (2.115)
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Il reste a trouver une expression pour e} qui s’obtient en injectant celle de 2 donnée par (2.111)
dans (2.110c) pour obtenir

(a5 + agdy — azasd;) €3 = 2 (a5 + ara49,) P' — 2a40,Q", (2.116)

ol as = 1 — ajas et ag = ajay + asag. Par un raisonnement analogue pour I’étape 2 (2.109b),

on obtient
2
(as - ag—?@i) et = 2a5PF + 2%8:6@; - CL4ACL7 U, (2.117a)
R Fa R —
2
Z+1 = Q —2um P+ Cl1€7;+17 (2.117b)
erz—i-l _ Q + aﬂc n'i'l7 (2.117c¢)
* A n
Tt = 0+ gaxejl, (2.117d)
A

1- Lo
= —AQt\IJ};. (2.117e)

14+ —a

Voici alors ci-dessous une séquence itérative possible pour I’implémentation des deux étapes
du schéma LODI avec CPML

Premiere étape :
debut U5 — €} (2.116) = Q% (2.112) — P} = ei— P — Q} (2.114) — ¥} (2.113) — fin U,
Deuxieme étape :

ertl  (2.117a) — UM (2.117e) — Q41 (2.117b) — Qi (2.117¢)
—  PrT =t — P — Ut (2.1174d)

A
ou “debut W3” correspond au calcul de W}, par la contribution de Q) : ¥3 = U}, + —t8 Q)

et “fin U%” correspond au calcul de W par la contribution de (), qui vient d’€tre calculee

Ut = 0% o+ 7@@;.

L’équation (2.116) se réduit a un systeme matriciel linéaire perturbé par les conditions

aux limites périodiques. Par conséquent, la formule de Sherman-Morrison est conseillée pour
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traiter ce type de probleme. L’équation (2.117a) quant-a-elle se réduit a un systeme matriciel
linéaire tridiagonal, ainsi I’algorithme de Thomas permet la résolution de ¢”. La résolution
des systemes n’est pas détaillée ici puisque la procedure est la méme que pour le schéma LF de
la section (2.3))

Pour gagner en stockage mémoire, les variables (Q7, Q*, Q""!), ( y Z,QZ“),
(PP, Py, P, (er, entd), (W, W5, Uit et (U, ¥h, W) partagent la méme mémoire.
Prer, Wy, Un). Comme pour le

n On
yrt 2%z

De ce fait, il y a seulement besoin de stocker (
schéma LF, la méthode LODI nécessite donc le stockage de quatre variables (hors PML) contre

huit pour la méthode SF.

2.5 Résultats numériques

Cette partie est dédiée a la présentation de résultats numériques en 2D et mode TM obtenus
par les schémas SF, LF et LODI. Les structures périodiques étudiées sont excitées par une
onde plane incidente de la forme d’une gaussienne d’amplitude maximum F, = 1 selon les

parametres figurant dans [17] décrits ci-dessous

(t —tg)*
Fexcit<t) = E0€ 17 5 (2118)
avece
log(Att
7T-fmoz;r

t() = T\/log(Atto), (2119b)

Ol finq. est la fréquence maximale utile, Atty, I’atténuation a f,,,, par rapport au maximum
d’amplitude du spectre situé a f = 0 et Aty ’atténuation du signal a ¢ = 0 par rapport au

maximum d’amplitude £y. Les parametres choisis pour la Gaussienne sont

Atty = 10000, (2.120a)
Aty = 10. (2.120b)

L’excitation est générée par la technique Total-Field/Scattered-Field (TF/SF) via une correction
des champs a proximité de I’interface de la surface de Huygens (chapitre 5 dans [1]). Le lecteur
est aussi invité a lire la section 3.2.3 pour se familiariser avec la technique TF/SF qui est
appliquée au schéma 3D MI qui est lui aussi basé sur la transformation des champs.

D’autre part, pour toutes les simulations, le pas de temps choisi pour le
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schéma explicite SF est donné par (2.16) et correspond au maximum autorisé
par le critere CFL. Pour les schémas semi-implicite LF et LODI, on définit

le rapport CFL entre le A; de la simulation et le A; de I’algorithme de Yee

A A

(Af € = \/_ CFL = AYtee pour un maillage cubique de pas spatial A)
C t

Enfin, selon la formulation des schémas, les conditions CPML sont dans la direction x de

propagation et la périodicité dans la direction y. L’épaisseur des CPML est toujours fixée a 10

cellules FDTD avec un profil polynomial pour la conductivité o, et (k,, ;) = (1,0).

2.5.1 Calcul du coefficient de transmission

Pour calculer une réponse spectrale d’une structure périodique excitée par une onde primaire
injectée, seules les valeurs des champs calculées dans le domaine FDTD sont nécessaires due
a la périodicité du motif élémentaire. A chaque itération temporelle, les valeurs de P, sont
sommées le long d’une ligne d’observation verticale d’abscisse © = x( se situant derriere la

structure (voir figures 2.4 et 2.6) pour obtenir le champ lointain [1]

Ny

Efarpicia(t) ZP (zo, 1A, 1), (2.121)

yll

ou NN, est le nombre de cellules dans la direction y. La réponse spectrale Eq, ficiq(f) se déduit
a la fin des itérations temporelles par une transformée de Fourier discrete (TFD) de E' fieia(t)-
Le coefficient de transmission 7' est alors défini comme le module du rapport entre la réponse

spectrale et le champ incident

| Efarpieia(f)]

T = )

(2.122)
Notons que la transmission est mise au carré dans les courbes a venir pour €tre en accord avec

les résultats de référence.

2.5.2 Photonic Bandgap

On s’intéresse aux propriétés de la structure bande interdite photonique (photonic bandgap
en anglais ou PBG) présentée dans [2]. Elle est constituée de quatre tiges de 4 mm de diametre
en Pyrex (e, = 4.2) de sorte que chacun de leur centre soit espacé de 9 mm comme le montre
la figure 2.4. Les pas spatiaux utilisés sont A = A, = A, = 0.25 mm. La taille de la cellule
unitaire est de N, x N, = 320 x 36 ou N, (resp. N,) est le nombre de cellule dans la direction x
(resp. y). La fréquence maximale utile est de f,,,., = 25 GHz. Enfin, la durée de simulation est
de t,,.. = 15 ns. Les coefficients de transmission au carré en dB obtenus avec les schémas SF,

LF, et LODI sont en accord pour les angles d’incidence § = 20° et § = 70° d’apres les figures
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2.5 a) et 2.5 b) (le cas 6 = 20° est aussi traité dans [2]).

e e ,

CPML E CPML
® ‘9 0 ©® @

TF/SF
r = 2mm
Lo ® 06O
6 = 4.2 !

FIGURE 2.4 — Géométrie de la structure PBG.

0 3 0
(=) (==}
2
1 9l o Il
> )
= = _10|
7] —6 - - 7]
1] 12}
: -s| 1
=} B
() [
< 10f 1 < 30
2 1y| LF.CFL-1 — 2 LF, CFL=0.5 ——
€ ~1*| LODI, CFL—2 - ) = LODI, CFL~1 —=—
=4 J— o _ -
D 714 SF Il Il Il Il Il Il O 40 SF Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(@) (b)

FIGURE 2.5 — Coefficient de transmission obtenu avec la méthode SF, LF et LODI. (a) 6§ = 20°.
(b) 6 = 70°.

2.5.3 Structure DFSS

On s’intéresse aux propriétés d’'un DFSS (Dielectric Frequency Selective Surface) formant
un réseau périodique 1D de plaques diélectriques comme présenté dans [14]. La figure 2.6
représente la géométrie de la structure périodique dont le motif élémentaire est composé de
deux plaques diélectriques. Afin de conserver une résolution d’ordre 2 du schéma numérique,
les permittivités sont moyennées aux interfaces plaque|vide et plaque|plaque. Pour ce faire,
la moyenne arithmétique des permittivités de part et d’autre de I'interface est effectuée. Par
exemple la permittivité relative a I’interface entre les plaques diélectriques est réglée a ¢, =
7.5. Les pas spatiaux utilisés sont A = A, = A, = 0.2 mm. La taille de la cellule unitaire
est de N, x N, = 150 x 50. Il y a donc 25 cellules pour la longueur /; = 5 mm d’une
plaque diélectrique et 50 cellules pour sa largeur [, = 10 mm. La fréquence maximale utile

est de f,.. = 8 GHz. Enfin, la durée de simulation est de t,,,, = 15 ns. Les coefficients de
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transmission obtenus avec les méthodes SF, LF, et LODI sont en accord pour plusieurs angles

d’incidence d’apres les figures 2.7 a) et 2.7 b). Ces résultats sont en parfait accord avec ceux de
la publication [14].

CPML CPML

FIGURE 2.6 — Géométrie de la structure DFSS.

1 1
LF, CFL=2 —e— LF, CFL=1 —e—
=) LODI, CFL=6 —=— 3 LODI, CFL=4 —=—
I 08| sk — | I o8] sF = |
> >
g &
z g
w v
L 0.6 g L 0.6 =
o 04} - o 04 i
< <
& 02f s £ 02f s
5 o
] S
O O
O | | | | | | | 0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
() (b)

FIGURE 2.7 — Coefficient de transmission obtenu avec les schémas SF, LF et LODI. (a) § = 30°.
(b) 8 = 60°.

2.5.4 Etude numérique et analytique d’un milieu stratifié

Il est possible de prédire analytiquement le comportement EM d’une structure périodique
simple comme 1’empilement de plusieurs couches homogenes. Une stratégie pour valider
I’implémentation des schémas périodiques consiste donc a comparer les résultats numériques
avec la théorie.
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2.5.4.1 Expression analytique des champs dans un milieu stratifié en polarisation TM

Nous reprenons 1’étude de [18] ou est donnée 1’expression des champs dans un milieu
constitué de M + 1 couches infinies et homogenes qui sont soumises a une onde plane oblique
d’incidence 6; (voir figure 2.8). Chaque couche m € [1; M + 1] d’épaisseur d,,, a pour

A
0 1 2 3= === M1 M| M+L
E
Lo =|dy+dy
0
X
01
%)
: Milieu
Alr stratifié

FIGURE 2.8 — Géométrie d’un milieu stratifi¢ de M+1 couches illuminé par une onde plane
d’incidence 0;.

parametres €,,, [y, 0n. L'expression analytique des champs a I’intérieur d’une couche est

donnée par

Eun = B (Ane™ + Bpe ") e, (2.123a)
—unE
Hym = —220 (A€ 4 By ") ¢ty (2.123b)
JWHm,
E; .
H,, = (Ame“m“” — B,e “m””) ey, (2.123¢)
ZTMm

ou A,, (resp. B,,) est I’amplitude de 1’onde transmise (resp. réfléchie) dans la couche m. Les

quantités u,, et vy sont les constantes de propagation données par

Um = Ym COS 0O,

= /72 —osin® b, (2.124a)
Vg = 'YmSiHQm

= 7osinb;, (2.124b)
Y = N JWhm (O + jwen), (2.124c)
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avec 0,, I’angle que fait le vecteur de propagation avec I’axe des x dans la couche m (voir figure
2.8). L'impédance transverse Zryy,, s’ écrit alors

Zopn, = 22Hm. (2.125)

Um

Les relations de continuité des champs entre les couches vont maintenant €tre utilisées afin
de trouver une expression pour les amplitudes A,, et B,,. Pour cela, commencons par définir

I’impédance Z,, a I’interface entre les couches m et m+1

Ezm

Ty =
Hym,

; (2.126)

x=—Lm

ou —L,, est I’abscisse a I’interface entre les couches m et m + 1. De méme a I’interface entre

les couches m — 1l etm

Ezm—l
Teq = —2=L (2.127)
Hym—l r=—Lpm_1
Les champs étant continus a travers chaque interface, nous avons aussi
E
Ty = —2 (2.128)
Hym x=—Lm_1

Eninjectant (2.123a) et (2.123c) dans (2.126) et (2.128), on obtient la formule récursive suivante

pour Z,,
Zom + Zra, tanh (u,d,y,)

Zrn,, + Zm tanh (und,,)’

m

(2.129)

Zm—IZZZTMﬁ

ou Zy = Zriy,,,- En injectant (2.123a) et (2.123c) dans (2.126), on en déduit alors une

expression pour B5,,
Bm _ A Zm - ZTM"L e—QU»mLm

= Am , 2.130
Lo + ZTMm ( )

ou la quantité A,, reste pour le moment inconnue. Le champ F,  étant continu en I’interface

entre les couches m — 1 et m, il vient

E. | =F (2.131)

r=—DL_1 Zm—1 T=—Lm_1 ?

ce qui se traduit par

AmefumL'mfl + BmeumL'mfl — Amilefu'mfllwnfl _|_ BmileurnflL'mfl . (2.132)
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Des lors, on introduit I’expression de B,, donnée par (2.130) dans (2.132) afin d’obtenir une

formule récursive pour A4,,

Am_le_um—le—l + Bm_leum—le—l

A, = , (2.133)
e_ummel _'_ Me_um(l/m"'dm)
Zm + ZTMm

avec Ay = 1 pour une amplitude unitaire de 1’onde incidente.

Nous avons tous les éléments pour décrire le comportement électromagnétique d’un milieu
stratifié. Par exemple, intéressons-nous au calcul de F,(f). Puisque E;(t) est la fonction
analytique décrivant la forme de I’excitation (une gaussienne d’amplitude Ay = 1 par exemple),

on obtient F;( f) par une transformée de Fourier. On en déduit alors le champ E.( f)
E.(f) = Ei(f) (An(f)e" D" + By (f)em D7) ety (2.134)

Cette étude analytique va permettre de valider I’implémentation des schémas SF, LF et LODI

lorsqu’on considere un milieu stratifié de 2 couches.

2.54.2 Comparaison analytique et numérique d’un milieu stratifié constitué de deux
couches

On s’intéresse au milieu stratifié de 2 couches de la figure 2.9 ou figurent les permittivités
relatives des couches. Les pas spatiaux utilisés sont tous égaux A = A, = A, = 2 mm. La
taille de la cellule unitaire est de IV, x IV, = 150 x 50. La fréquence maximale utile est réglée
a frmae = 2.75 GHz et la durée de simulation a t,,,, = 20 ns. Les deux couches ont la méme
épaisseur d = 40 mm ce qui correspond a 20 cellules FDTD. De plus, les permittivités sont
moyennées aux interfaces des couches pour conserver une résolution d’ordre 2. Le champ P,
est calculé le long de la ligne d’observation horizontale traversant le milieu des deux couches

(voir figure 2.9). Pour cela, on calcule a chaque instant n

1 & N

ny _ _— 1
It") = 4 ;PZ@, S n), (2.135)
ou i1 A, (resp. i3A,) est I’abscisse a I’interface entre la couche d’air et la couche 1 (resp. entre
la couche 2 et la couche d’air). A la fin des itérations temporelles, la réponse spectrale I(f)
est calculée par une TFD sur intervalle [0, f,,q,] pour un pas fréquentiel Ay = 1e7 Hz. 1l
s’agit de comparer le module du rapport entre /( f) et le champ incident obtenu par les schémas
numériques a la solution exacte obtenue par 1’étude menée dans la section 2.5.4.1. La figure

2.10 valide la bonne implémentation et précision des trois schémas numériques qui coincident
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bien avec la théorie. On définit ensuite 1’erreur relative Er7y: en norme L' par

HInumerique - [exactHLl([O,fmaz])

Errp =
H]emctHLl([O,fmamD

Pour ce probleme et ces parameétres, le tableau 2.1 montre que le schéma SF est le plus précis.
Ceci étant, les erreurs obtenues sont si faibles et de niveaux équivalents que ce parametre n’est
vraiment plus un critere de choix de la méthode. En outre, le schéma SF est le moins efficace
du point de vue du temps de calcul (CFL tres restrictive) et du stockage mémoire (ce qui n’est
pas tres problématique pour les structures bidimensionnelles). La contrainte de stabilité pour les
schémas semi-implicites LF et LODI est plus favorable. Par conséquent, le nombre d’itérations
et le temps de simulation sont beaucoup plus faibles que pour le schéma SF, en particulier
pour les angles d’incidence élevés. Par exemple, pour # = 75°, le schéma LODI est environ
88 fois plus rapide que la technique SF. Cependant, on note une baisse de précision lorsque le
pas temporel choisi est trop grand et nous conduit parfois a des instabilités numériques. Nous
n’avons pas investigué sur le probleme de stabilité a haute CFL. Il y a donc un compromis a
faire entre précision et temps calcul.

Un autre point concerne le nombre d’opérations flottante qui est plus faible avec le schéma LF
compte tenu de sa caractéristique saute-mouton. Au contraire, le schéma SF résout 8 variables
de champ ce qui implique de nombreuses opérations. Pour se convaincre, pour § = 75° et la
CFL de SF (A; = 4.21e — 13 s), le temps de simulation 7~ obtenu par le schéma LF est le plus
court a 7 = 28.92 s contre 7 = 32.98 s pour le schéma LODI et 7 = 85.4 s pour le schéma
SE.

40mm 40mm

=

€ =95 | ¢ =10 Air

TS/SE 110, L] \ i3Ay
m Ligne d’observation

CPML CPML

\

FIGURE 2.9 — Géométrie d’un milieu stratifié constitué de 2 couches illuminé par une onde
plane.
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— 45

LF, CFL=2 ——
LODI, CFL=4 —=—
Analytique ——

75°

LF, CFL=0.8 ——
LODI, CFL=3 —=—
Analytique ——

SF —_—

|
—_
o
T

SF —_—

—10 .|

—20 + .|
—15 .|

—30 |- =

Amplitude de I(f) (dB), 6
Amplitude de I(f) (dB), 6

—250 | | | | | —40 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)

FIGURE 2.10 — Amplitude de la fonction I normalisée par la source, obtenue avec la méthode
analytique et les schémas SF, LF et LODI. (a) # = 45°. (b) 6 = 75°.

0 =45° | A, (s) | Nbre d’itérations | Temps de simulation (s) | Err;: | Variables a stocker
SF 2.55e-12 7833 13.3 3.14e-3 8

LODI 1.89¢-11 1060 0.73 8.10e-3 4

LF 9.43e-12 2120 1.35 4.71e-3 4

0 = 75°

SF 4.21e-13 47490 85.4 4.77e-3

LODI 1.42e-11 1414 0.97 8.96¢e-3 Idem

LF 3.77e-12 5300 3.53 5.29¢-3

TABLEAU 2.1 — Informations sur les simulations effectuées avec les schémas SF, LF et LODI
pour les angles d’incidence 6 = 45° et § = 75°.

2.6 Conclusion

Nous avons vu que le schéma explicite d’ordre 2 SF n’est pas le plus avantageux sur le temps
calcul. En effet, la condition CFL devient de plus en plus restrictive lorsque 1’angle d’incidence
augmente. En outre, le nombre d’itérations temporelles est grand puisque chaque composante
de champ transformé se calcule a chaque demi-pas de temps. Les schémas semi-implicites
d’ordre 2 LF et LODI ont permis de lever cette contrainte de stabilité car ils sont théoriquement
inconditionnellement stables. D’ autre part, I’avantage du schéma LF est sa caractéristique saute-
mouton impliquant un faible nombre d’opérations flottante.

Une perspective serait d’inclure des termes de conductivité électrique et résistivité
magnétique dans les schémas FDTD et de vérifier si cette inclusion n’entraine pas des
instabilités numériques. Néanmoins, [1] décrit la formulation SF avec pertes et confirme que la
contrainte CFL reste quasiment identique au cas sans perte. Pour résumer, la table 2.2 compare
la méthode standard de Yee avec les schémas SF, LF et LODI.
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SF LODI LF Yee
Date 1998 2013 2014 1966
Auteur Roden Wang Sun Yee
CFL Réduite (angle)
Nbre composante Elevé (8)
Implémentation Systeme matriciel | Systéme matriciel
Résolution 1/2 Pas de temps | 1/2 Pas de temps
TABLEAU 2.2 — Comparaison entre les schémas SF, LODI, LF et Yee.
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Ce chapitre présente des méthodes numériques pour la résolution de structures périodiques
tridimensionnelles. La simulation d’une cellule unitaire associée a des conditions aux limites
de type Floquet permet de traiter le probleme dans le cas d’une structure supposée infinie. Une
seule cellule sera donc modélisée. L’ objectif est d’établir un schéma le plus général possible
pouvant prendre en compte un milieu avec pertes ou encore un milieu dispersif pour 1’étude
de métamatériaux. Pour cela, deux schémas numériques ont été implémentés dans le solveur
Temsi-fd [1] du laboratoire XLIM de Limoges.

Apres avoir rappelé la formulation tridimentionnelle des PBC dans la section 3.1, le
schéma basé sur la transformation des champs (le lecteur pourra se reporter au chapitre 2 pour
se familiariser avec la méthode en 2D) Material Independant (MI) [2] est présenté dans la
section 3.2. Comme pour le schéma SF, la condition de stabilité CFL devient de plus en plus
contraignante au fur et a mesure que 1’angle d’incidence augmente. Comme en 2D, on trouve
dans la littérature des schémas basés sur les techniques semi-implicites ADI [3] ou encore LOD
[4]. Cependant, bien que la CFL soit moins contraignante, elle reste toujours dépendante de
I’angle d’incidence. En outre, les méthodes semi-implicites sont présentées pour des milieux
non dispersifs, sans pertes et isotropes. Au contraire, le schéma MI a la capacité de traiter
toutes sortes de milieux sans avoir besoin de changement majeur dans 1’écriture du schéma.

Par exemple, la section 3.2.2 traite les milieux anisotropes sur la diagonale avec pertes.

La section 3.3 décrit le schéma Spectral FDTD (SFDTD) [5] [6]. Il s’agit d’'une méthode directe
qui résout directement les composantes de champ EM standard électrique £ et magnétique H.
Dans la méthode SFDTD, le nombre d’onde horizontal (projection tangentielle a la surface de
la structure du nombre d’onde) qui dépend de la fréquence est fixé a une valeur constante pour
une simulation large bande. Par conséquent, 1’angle d’incidence varie avec la fréquence ce qui
implique la mise en ceuvre d’un post-traitement adéquat pour réexprimer les parametres de
réflexion et de transmission en fonction de I’angle d’incidence pour une fréquence donnée. En
outre, le nombre d’onde horizontal constant est associé a un angle d’incidence réel uniquement
au dessus d’une fréquence de coupure. Pour les fréquences excitées en dessous, le champ est
évanescent et a la fréquence de coupure un mode de résonance horizontal s’installe. Nous
verrons, section 3.3.3, que la résonance parasite la réponse spectrale proche de la fréquence
de coupure séparant les deux types de mode. Ce probleme sera traité section 3.3.4 par la
méthode d’extrapolation du signal TD-VFz [7] dans le domaine temporel. Ensuite, un réglage
des CPML optimum sera donné section 3.3.5 pour gagner en stabilité et augmenter la précision
proche de la fréquence de coupure. Des explications seront ensuite données section 3.3.6 pour
reconstruire une réponse spectrale en fonction de 1’angle d’incidence a partir des réponses en

nombre d’onde horizontal.
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Pour les deux méthodes, un accent est mis sur I’excitation de la cellule unitaire par une
onde plane incidente (section 3.2.3 pour le schéma MI et section 3.3.2 pour le schéma SFDTD).
La section 3.4 cible ensuite la modélisation de milieux dispersifs. Les modeles de Debye,
Lorentz et Drude sont décrits respectivement dans les sections 3.4.1, 3.4.2 et 3.4.3 puis leur
adaptation dans les schémas MI et SFDTD est brievement expliquée section 3.4.4. Enfin des

métamatériaux seront illustrés et simulés par les deux schémas numériques section 3.5.

3.1 Conditions aux limites périodiques en 3D

Par convention, nous considérons dans ce chapitre toujours une propagation dans la direction
z et des conditions aux limites périodiques dans les directions x et y. Soit & une composante de

champ électrique ou magnétique. Les conditions aux bords périodiques en 3D s’écrivent
O(x,y, 2,w) = O(x + mTy, y + nTy, 2, w)ed FemTethynTy) (3.1)

oun T, = N;A,, T, = N,A, sont les périodicités en metres dans les directions x et y
respectivement, et m,n € N. Les quantités k,, k, et k. sont les composantes du vecteur k

de I’onde plane dans le repere cartésien. Celles-ci sont données par

k., = kosinfcos, (3.2a)
k, = kosinfsinp, (3.2b)
k., = kgcos#, (3.2¢)

ou ky = ¥ est le nombre d’onde dans le vide, 0 et ¢ (angle d’azimuth) sont les angles des
coordonnégs sphériques. Formulons (3.1) dans une cellule unitaire FDTD de taille z,y, z €
0,7, x [0,7,] x [0, N,A,] pour les composantes E, et H, a titre d’exemple. La figure 3.1
illustre la position des composantes de champ EM dans une cellule de Yee. Remarquons que ce
placement est cohérent pour une discrétisation spatiale centrée du rotationnel présent dans les
équations de Maxwell. Compte tenu de la position des composantes F, et en prenant n = 1 et

m = (0 dans (3.1) et H, en prenant n = 0 et m = 1 dans (3.1), il vient

E.(z,y=0,zw)=E(x,y =T, z,w)elkv Ty, (3.3a)
Hy(z=0,y,2,w) = Hy(x = T,,y, z,w)e =T (3.3b)

Cette condition aux limites est difficile a implémenter dans le domaine temporel pour la méme
raison qu’en 2D (voir section 2.1) : la mise a jour des composantes F(y = 0,t) et H,(x = 0, 1)
nécessite respectivement les valeurs non prédictibles des composantes E,(y = N,)) et H,(z =

N, ) calculées dans le futur.

Modele large bande de matériaux composites Page 98



Chapitre 3 : Simulation FDTD de structure périodique en 3D

.

EYi,j+1/2,k+1
HZiv1/2 j+ 172, k41
Ex..n:
HU2jk A Exirrigje1 ke
i Hxi j
L2,k
4 Ez; k12 2] BEZij1 ki1
HIg | 4
iEYia jrz ke
o» i Hyirmr
Hyis1i2jkeas2 i Eyijoysp] U212
ok |EZijeke
EzZis1 i1 A ST ) W
¥ A
z @
S Bxapg Hanziaek Exiv12e1k
y >
EYi+1,j+1/2,k

X

FIGURE 3.1 — Placement des composantes de champ EM dans une cellule de Yee.

3.2 Schéma MI

Dans [2] est présenté le schéma saute-mouton explicite d’ordre 2 MI pour 1’analyse large
bande de structure périodique 3D illuminée en incidence oblique. Cette méthode est basée sur
la transformation des champs EM. En outre, I’idée consiste a subdiviser chaque composante des
vecteurs transformés flux de densité électrique D et magnétique 3 en 3 parties distinctes afin de
faciliter les traitements. L’algorithme est polyvalent car il est indépendant des propriétés EM de
la structure : on peut I’appliquer pour des milieux isotropes avec ou sans pertes, anisotropes sur

la diagonale ou encore dispersifs.

3.2.1 Formulation FDTD avec PML et critere de stabilité

En utilisant la formulation des variables complexes (appelées “complex stretched

coordinates” en anglais), les équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel avec PML

s’écrivent
wD = Vyx H,
¥ (3.4)
jwB = —=Vyx E,
ou I’opérateur V est défini comme
Vo =s, 0y + is, 0y + 75, 0. (3.5)

Les conditions aux limites périodiques étant dans les directions x et y, seules les ondes sortantes

du domaine par la direction z sont traitées par des conditions aux frontieres absorbantes de type
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PML si bien que les variables de PML s, = s, = 1 et

Oz

(3.6)

S, = Ky, + = .
JWeo

D et B sont les vecteurs flux de densité électrique et magnétique respectivement et leurs

définitions dépendent de la nature du milieu. Par exemple, pour un milieu isotrope sans perte,

nous avons
D = €6 F,
(3.7)
B = popH.
La transformation suivante est ensuite effectuée sur les composantes de champ EM
(3.8)

Q = Hej(kmﬂkyy)’

permettant de retrouver, dans les directions = et y, les conditions aux limites comme en

incidence normale. Elles consistent en une simple recopie des champs

P(z,y,z,w) = P(z+ml,,y+nT,, 2z w), (3.9a)

ou m,n € N. Pour faciliter la discrétisation des équations (3.4), [2] considere également les

tranformations D’ et I3 des vecteurs D et I3 respectivement

D = Dej(kamrlwy)7

B = Beilkerthyy) (3.10)

permettant d’éliminer les termes exp [j (k,x + k,y)| de part et d’autre des égalités dans (3.4).
Quelle que soit la nature du milieu considéré (isotrope, dispersif, etc), la relation entre D et £
est la méme que pour D’ et P. Par exemple, pour un milieu isotrope, injecter (3.10) et (3.8) dans
(3.7) donne

D = P, (3.11a)
B = u0. (3.11b)
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En injectant I’expression (3.6) et celles des nouvelles variables (3.8) et (3.10) dans (3.4), les
équations de Maxwell transformées sur D’ et () s’écrivent

Jweo

JWD;; = asz - azQy - jksza (31221)

Jwegk, + 0,

juD, = —L0 50, —0,Q. + jk.Q., (3.12b)

JWepk, + 0,

ij; = azQy - ayQ;r - ]kay + jkny (3120)

Les équations de Maxwell transformées sur 5" et P sont

. Jweg .
B = ——— 0,P,—0,P, k,P,, 3.13
JO= Jjwegk, + 0, v yls IRy ( 2)

Jweo

ij; = 0,P, — 0, P, — jk.P., (3.13b)

Jwegk, + 0,
ij’Z = 0ny — 8$Py — jky Py + gk, Py. (3.13¢)

Des lors, chaque composante de D’ et B’ est subdivisée en trois parties distinctes afin de faciliter
les traitements. Donnons seulement la formulation FDTD pour D, , les autres composantes €tant

obtenues de la méme fagon. La subdivision de D;, est donnée par

D; = D;Z — Dz/,/a: + D;b, (3.14)
avec
, 1
Dyz = ] o, azQ:v; (315&)
JwWK,; + —
€o
o \—1
DZ’!I = (jw)  0.Q., (3.15b)
;b = k.Q., (3.15¢)
_ in @
ou k, = M. En passant au domaine temporel (jw < 0;), la relation (3.15a) au temps

n + 3 eten position (¢, j + 3, k) devient

m+1 Oz nt3 ntl
wODE, + TR = 0.000

Etant donné que les quantités D’ sont calculées aux itérations entieres n (et () aux itérations

n-+ %), une approximation centrée d’ordre 2 en temps est utilisée pour le terme D’ porté par 0.
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L’expression finale de D], au temps n + 1 est alors donnée par

1 - At (o At
/m+1 — 2 €Kz yn Az nJr% n+%
v o T A o Py T A |9y Q|- Bi168)
i,j+5.k 14 t Oy i,j+5.k 14 t O, LIT RS BT Ry
2 €k 2 "€k,
L’ égalité (3.15b) est naturellement discrétis€ée comme
At n+i n+2
pntt o =pmn — 2 — 2 . 3.17
Y20+ k Y% 5+5 k + A, QZZHL%,JHL%,IC QZF%,H%,;C ( )

Enfin, la derniere relation (3.15¢) pour D;b est discrétisée au temps n + %

m+2 7 n42
D, > =k 2. 3.18
Yoi 4k zinJ%”f (.18)

Une approximation d’ordre 2 centrée en temps pour D, et en espace pour ), permet de déduire

I’expression finale de D,

DRt =D R QI QL (3.19)
ybi,j+%,k - ybi,j-&-%,k; z ZirL+le ZiLgrda| .
Finalement, la quantité D; est calculée comme suit
m—+1 _ qyn+l _ yn+l1 m41
Dyi e Dyzi TR Do 1y Dy (3.20)
I+ 5, Jt+5, i+ 5.k g+ Lk

Puisque chaque composante de D et B est subdivisée en 3 parties, cet algorithme FDTD compte
30 variables (10 par direction) a stocker en mémoire. Par exemple, dans la direction ¥, on stocke
Py, Qy, D’y, D’yz, D’yz, ;;b’ Bz,,v B’yz, Bz,,/az et B;b- En ce qui concerne la condition de stabilité
CFL du schéma MI pour des milieux simples, elle est donnée par

A, < (1 —sin®) ! . (3.21)

1 1 1
T y z

Pour des milieux plus complexes, la CFL peut étre tres 1égerement plus restrictive, bien que

nous n’ayons pas de formulation a donner.

3.2.2 Calcul de P et () pour des milieux anisotropes sur la diagonale avec

pertes

Précédemment, nous avons présenté le schéma MI pour un milieu isotrope sans perte

comme présenté dans la relation (3.7). Cependant, le schéma est indépendant du milieu. C’est
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a dire que le schéma MI peut aussi traiter des milieux plus complexes comme des milieux
anisotropes sur la diagonale avec pertes ou encore des milieux dispersifs, et cela sans avoir
besoin de modification majeure dans 1’écriture du schéma. Le seul changement a prendre
en compte est la relation liant le champ électrique £ avec D et la relation liant le champ
magnétique H avec B. Ces relations pour les milieux dispersifs sont discutées dans la section
3.4 dédiée a ces derniers. Dans cette partie, nous €tablissons uniquement les relations pour des

* *

milieux anisotropes sur la diagonale avec la conductivité magnétique o* = Diag|o, Ty o],
la conductivité électrique o = Diaglo,,0y,0,], la permittivit¢ € = Diagle,, €y, €] et la

perméabilité 1 = Diag|py, f4y, it-]. Les relations entre D et E, BB et H sont données par

D = (e+ (jw)lo)E,

322
B = (u+(w) o) H. (322

En effet, injecter (3.22) dans (3.4) permet de retrouver les équations standard de Maxwell avec

pertes
jweE+o0FE = V,x H,

, (3.23)
JwpuH +0*H = —Vgx E.

La relation entre D et E (resp. B et H) est identique a celle de D’ et P (resp B’ et Q). 1l suffit
d’injecter (3.10) et (3.8) dans (3.22) pour obtenir
D = (e+ (jw) o) P, (3.24)
B = (p+(jw) ") Q. (3.25)

Cherchons une formulation pour P, celle pour () étant obtenue en procédant de la méme fagon.

En multipliant par jw de part et d’autre de 1’égalité (3.24), il vient
jwD' = jweP + oP. (3.26)
En passant au domaine temporel, I’évaluation de cette derniere égalité au temps n + % est
OD"E = e, P"TI 4 o PY3, (3.27)

L’équation (3.27) est ensuite discrétisée en temps de maniere centrée

L (Dm—l—l . D/n) —

A Pt — Pty 4 L (P + Pty (3.28)
t

Al 2

L’inconnue P au temps n + 1 est alors donnée par

A\ AN A
Pn+1 _ (6 + Tto-) (D/n—I—l o D/n) + (6 + E0-) (6 — 7to'> Pn7 (329)
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A\ A\ A\ A\
(6 + Tta) = Dzag (Ex + Ttax) ) (Ey + 7750.1/) ) <€z + 7)&0_2> ) (330)

pour k& € {—1,1}. D’un point de vue numérique, P""! peut commencer 2 se calculer avant

D'+l comme suit

A\ AN A
—Pn+1=—(€+7tO'> D’"+(6+§a> <e—7ta)P”

— Calcul de D" +!

-1
o Pn+1 — Pn+1 + (€+ %0_> D/n+1

3.2.3 Injection d’une onde plane par la technique TF/SF

La technique d’injection TF/SF d’une onde plane est présentée dans cette section pour le
schéma MI. Apres avoir rappelé quelques généralités sur la formulation des champs incidents
pour les polarisations TE et TM, nous explicitons la mise a jour TF/SF des composantes de

champ EM pour la génération d’une onde plane incidente.

3.2.3.1 Généralité sur la décomposition des modes TE et TM

Considérons les reperes cartésien (z, y, z), cylindrique (p, ¢, z) et sphérique (r, 6, ) suivant
les conventions de la figure 3.2. Attention a ne pas confondre les angles ¢ et o avec les vecteurs

6 et  des reperes cylindrique et sphérique. Ici, r est le vecteur unitaire suivant 1’axe d’incidence

Z ﬁinc 95
k
7 ! " ' ? y
| v %
N 93: y B .
N | mc p
o
X N
(a) P 0 (b) x (©

FIGURE 3.2 — Orientation des vecteurs champs dans le repere : (a) cartésien (b) sphérique (c)
cylindrique.

7 =sinf cos ¢ T + sinfsin @ i + coshz. (3.31)
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Comme le montre la figure 3.2 (b), I’angle de polarisation ¥ est I’angle que fait le vecteur champ
E avec la direction . Le champ électrique incident est donc défini en coordonnées sphériques
par

EM=FEyf§+ E, 3, Ey=E"cosV, E,=FE"sin0¥. (3.32)

Le champ magnétique se décrit quant-a-lui comme
H" = Hy0+ H, 3, Hy=—H"sinW, H, = H" cos V. (3.33)

Pour obtenir une polarisation TM (Ep, HSD), il suffit d’avoir un angle ¥ nul, et pour une
polarisation TE (E,,, —Hy) il suffit d’avoir ¥ = 90°. Soit & = E ou H. La polarisation TM se

décompose en coordonnées cylindriques comme suit

®, = costdy, (3.34a)
O, = —sinfd,. (3.34b)

D’apres la figure 3.2 (c), les composantes de ¢ en coordonnées cartésiennes sont déduites de

celles en coordonnées cylindriques suivant la transformation

D, cosp —singp 0] [P,
®,| = [sinp cosp O [P, (3.35)
D, 0 0 1] | D,

Finalement en remplagant ® par le champ £ ou H, on obtient respectivement

Em = E™ (cosfcospcos U — singsin ), (3.36a)
E;/”C = Eine (cos @ sin pcos ¥ + cos psin V), (3.36b)
E" = E™ (—sinfcos V), (3.36¢)
H™ = H™ (—cosfcospsinV¥ —sinpcos V), (3.36d)
H™ = H"™(—cosfsingsin¥ + cospcos V), (3.36¢e)
H"™ = H™ (sinfsinW¥). (3.36f)

3.2.3.2 Algorithme TF/SF

Comme le montre la figure 3.3, la structure périodique (le motif élémentaire est représenté
par une sphere bleue) est illuminée par une onde plane avec la méthode TF/SF. Le lecteur
pourra consulter [8] pour se familiariser avec cette méthode qui est appliquée au schéma de

Yee. Dans le cadre des structures périodiques, un seul plan de Huygens (surface de Huygens
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champ total (k = ko)

i

Surface de Huygens

(Plan d’excitation)

k= ko

champ diffracté (k < ko)

14

x

FIGURE 3.3 — Surface ouverte de Huygens qui sépare la zone de champ total de la zone de
champ diffracté.

ouverte) est excité pour générer une onde plane incidente. Par convention 1’onde plane se
propage dans la direction +z. En outre, une correction des composantes transverses D, B, et
D,, B, s’impose a proximité de la surface de Huygens. Soit k£ = k, I’indice suivant z définissant
la position de la surface de Huygens. La technique TF/SF suppose que les composantes de
champ stockées dans la mémoire de I’ordinateur sont des composantes de champ total pour les
indices k& > k( et des composantes de champ diffracté pour les indices k& < kg, selon la relation
qu’une composante totale se décompose comme la somme d’une composante incidente et d’une

composante diffractée
PT — Pinc + PD, QT — Qinc + QD- (337)

Précisons la mise a jour des composantes D,, et B, a proximité de la surface de Huygens, celle

de D, et B, étant obtenue de maniére analogue. La mise a jour de la quantité totale D;T’ A a

/T
Yzl k=ko

est rappelée ci-dessous (voir section 3.2.1 pour se remémorer le calcul de D, ,)

I’interface de la surface de Huygens passe par celle de D dont I’expression (hors PML)

Tl T A¢ 1ol D"t _ Ayine|nt3

Dy ijtgko Dy i+ b T A, [Qw’i,ﬂ%,kw% Q””‘Z’J-F%,ko—% @ ‘i,j+%,kof% -(3-38)
Comme les composantes sont dans la zone de champ total pour les indices k > kg, DM ko €
Q.| Kot} SNt indicées par la lettre T pour indiquer que ce sont des composantes totales étant
donné leur positionen k = kg et k = ko + % respectivement. La composante Q.| 1 est quant-
a-elle indicée par la lettre D signifiant que celle-ci est de nature diffractée compte tenu de sa

position en k = ko — % < ky. La technique TF/SF consiste a mettre en relation uniquement des
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composantes de méme type afin d’établir une connexion entre la zone de champ diffracté et la
zone de champ total. Par conséquent, Q™ vient compenser la composante de champ diffracté

QP pour obtenir une composante totale QT

3 } . (3.39)

ij+5,ko—%

n n A
D/T +1 _ D/T + A_t |:Q'£

1
— n+§ o QT
Yz li g+ ko Y2 li,j+3 ko ij+%.ko+% x

Cette derniere égalité met bien en relation uniquement des composantes de champ total. De la

méme manigre, la mise a jour de la quantité diffractée B

1 a proximité de la surface de

k=ko—3

, dont I’expression s’écrit
2

Huygens passe par celle de Bg k—ko—

B/D n+1 _ B/D n Ay

1 1 1
T|”+§ inc‘n+§ D|nt3
s = B+ 5 | B P P - (3.40)
z

ij+sko Y lig+lke T ¥ lij+dko—1

La composante P;“c vient compenser la composante de champ total PyT pour obtenir une

composante P’

/D |+l 12D
BIZ 7‘7]+%7k07% - BIZ

s 1 1 + —
Z7]+§7k07§ AZ Y

A 1 1

n t D|n+35 __ pD n+3
|:P i»j+%7k0 Py Z’]+%7k0711| ) (3.41)

Cette derniere égalité met bien en relation uniquement des composantes de champ diffracté. 11
reste maintenant a savoir comment calculer les champs incidents transformés P™ et Q" ce qui

fait I’objet de la section suivante.

3.2.3.3 Calcul du champ incident transformé

Soit F,.:(t) la fonction analytique décrivant la forme de I’excitation (une fonction
gaussienne par exemple) et Fi,.;(w) sa transformée de Fourier. Les champs incidents

transformés s’écrivent en fonction de F,.;(t) comme

- dcos 0
P™|" = EyFpen (nAt— €08 ) (3.42a)
z c
ol E 1 dcosf
Q" = —OFM((H—) I ) (3.42b)
‘ 70 2 c

ou d = z — koA, et d/c est le retard de I’onde transformée. Les composantes des champs
incidents transformés dans le repere cartésien sont simplement calculées par (3.36a)-(3.36f) en
remplacant £ par P et H par (). D’autre part, I’onde plane transformée en incidence oblique
se propage comme en incidence normale. En effet, ’onde plane en incidence oblique dans le

domaine fréquentiel s’écrit

E"(w) = Egexp [—j (ko + kyy)] Fegeir(w). (3.43)
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Mais le terme de phase disparait en multipliant de part et d’autre cette derniere égalité par

exp [j (k. + k,y)]. Le membre de gauche devient alors la transformation P™¢ de £, soit

P (w) = EyFopeit(w). (3.44)

3.3 Schéma SFDTD

L’idée de la méthode SFDTD [5] [6] consiste a fixer non plus 1’angle d’incidence comme

pour les méthodes basées sur la transformation des champs, mais plutdt le nombre d’onde

kn = \/ k% + k2 = kosin 6 = constante. (3.45)

Rappelons que la propagation est suivant la direction z et que 6 est I’angle des coordonnées

horizontal défini par

sphériques. Les composantes £, et k, du vecteur & de ’onde plane sont alors considérées
comme des constantes qui ne dépendent plus de la fréquence. Par conséquent, on retrouve des

conditions périodiques aux limites tres simple qui s’écrivent dans le domaine fréquentiel

H(z,y,2,w) = H(x+mTyy+nTy,zw) et (3.46a)
E(r,y,z,w) = E(x+mly,y+nT,, zw) et (3.46b)

(ke Ty+kyTy)

o m, n € N. Notons que la phase e’ est une constante complexe puisque les

composantes k, et k, le sont aussi. Par conséquent, on obtient dans le domaine temporel

H(z,y,2,t) = H(z+mT,y+nT,,zt)etTrh) (3.47a)
E(z,y,2,t) = E(x+mlyy+nT,, zt)/FETrhb), (3.47b)

[’avantage de ces dernieres relations est qu’il n’y a plus besoin de prédire une composante de
champ provenant du futur : les champs calculés aux extrémités de la cellule unitaire sont égaux
aux mémes instants a une phase constante multiplicative pres. En particulier, la phase étant
complexe, cela implique de manipuler un code calculant des champs complexes contrairement

au schéma standard de Yee et aux méthodes basées sur la transformation des champs.

Un autre point important concerne les relations entre 1’angle 6, 1’angle d’azimuth ¢, les
nombres d’onde transverse (k,, k,) et le nombre d’onde k. En rappelant les définitions des

composantes cartésiennes k, et k, du vecteur d’onde

ky = kosinfcos, k, = kosinfsinp, (3.48)
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les expression de (6, ) se déduisent aisément

k
f(w) = arcsin—, (3.49a)
ko
ky
¢ = arctan T (3.49b)

T

Ainsi, en conséquence de la relation (3.49a), différentes fréquences correspondent a différents
angles d’incidence 6. En outre, pour que I’incidence soit réelle, la condition ky > kj, doit étre

satisfaite. On parle alors de

— Mode de propagation si ky > ky, c’est-a-dire f > CZ_h
™

i o . ck
— Mode évanescent si ky < kj,, ¢’est-a-dire f < Z_h
i

Dans la suite, on notera
Ck’h
fc - o’

la fréquence de coupure séparant la zone des ondes évanescentes de la zone des ondes

(3.50)

propagatives. La figure 3.4 illustre ces deux zones dans le plan k,-fréquence et la fréquence
de coupure est représentée en pointillés rouges. Les cas 6 = 20° et # = 50° y sont explicités.
Supposons une simulation SFDTD pour un nombre d’onde horizontal k;, = 50 fixé. La
fréquence de coupure f. ~ 2.39 GHz sépare la zone évanescente (f < f.) de la zone de
propagation (f > f.). En outre, la fréquence f ~ 3.11 GHz correspond a un angle d’incidence
de 50° tandis que la fréquence f ~ 6.98 GHz correspond a un angle d’incidence de 20°.
Pour reconstruire la réponse spectrale complete en fonction d’un angle d’incidence donné,
par exemple # = 20°, il suffit de réaliser d’autres simulations de k;, (différent de k;, = 50)
pour obtenir les autres fréquences. En fait, les réponses pour tous les angles d’incidence seront
obtenues. Le lecteur est invité a consulter la section 3.3.6 qui explique la reconstruction d’une

réponse spectrale en fonction d’un angle d’incidence.

3.3.1 Formulation FDTD et critere de stabilité

Etant donné que la méthode travaille avec le champ électrique £ et magnétique H, les
algorithmes standards de la littérature s’adaptent facilement a la SFDTD. L’algorithme standard
de Yee [8] convient alors tres bien pour calculer des matériaux isotropes ou anisotropes sur la
diagonale. La formulation des CPML reste aussi inchangée. Un autre point fort de cette méthode

est la condition CFL qui, contrairement aux méthodes basées sur la transformation des champs,
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FIGURE 3.4 — Les cas # = 20° et # = 50° représentés dans le plan kj-fréquence.

ne dépend pas de I’angle d’incidence. Comme pour le schéma de Yee, nous avons le critere CFL

A < . (3.51)

La premiere modification a apporter pour passer d’un code standard a un code SFDTD est
le changement du type des composantes de champs qui ne sont plus réelles mais complexes
compte tenu du terme de phase complexe dans la formulation des PBC (3.47a) et (3.47b). Un
deuxieme changement est naturellement 1’application des conditions aux limites périodiques.
Un autre point concerne 1’excitation du volume utile. En effet, I’angle d’incidence n’étant

plus fixé, I’algorithme d’injection doit étre modifié et le lecteur pourra consulter la section 3.3.2.

Comme [9], I’angle d’azimuth ¢ est fixé par 'utilisateur. Une fois ¢ = ¢, choisi, ’utilisateur
fixe le nombre d’onde horizontal k;,. Les composantes constantes &, et k, du vecteur k de

I’onde plane s’écrivent en fonction du nombre d’onde horizontal
ky = kpcospg, ky = kp, sin gy. (3.52)

Les termes de phase dans (3.47a) et (3.47b) sont désormais connus. Vient ensuite la résolution

des équations de Maxwell par I’algorithme classique de Yee

E+oE = VxH, (3.53a)
WO H + o, H = —V x E. (3.53b)
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Les discrétisations d’ordre 2 en temps se font de maniere centrée de sorte que les composantes

6‘ bRl

de E se calculent aux itérations entieres et les composantes de [ aux itérations “n-+ %”. Une
discrétisation temporelle centrée de (3.53a) et (3.53b) donne le schéma explicite saute-mouton
d’ordre 2

Entl _ pn

== 4 Z(E" 4 EY) = VxH, (3.54a)
A, 2

]¥n+l _ anl
2A : 7}1 (Hn+% +Hn—%> = -V xE" (3.54b)
t

I

Donnons seulement 1’exemple du calcul de la composante E"™!, le calcul des autres
composantes se faisant de maniere analogue (le lecteur pourra se référer au chapitre 3 de [8]
pour visualiser les expressions des autres composantes de champ). Compte tenu du placement
des composantes de champ dans une cellule de Yee (voir figure 3.1), le rotationnel est discrétisé

a ’ordre 2 de maniere centrée en espace

n+3 _ Hn-‘r% n+3 _ n+3
En+1 _C B ‘I‘Cb z+%7j+%,k z+%7jf%,k . yl+%u,k+% yz+%7jyk*%
Tivd ik Ytk Tigd e i+d 4.k A, A,
(3.55)
ou
A o, 1 ..\
Ca_+1 = 1 — Lt 1+ Citga kT 7 (3.562)
s 2€Z+§7]7k 2€Z+%7]7k
Ay IR PIVAY
Cb,_+1 L= 1+ 22— . (3.56b)
2 Citd ik Citdjk

Le calcul de £,
s’effectue par I’application des PBC (3.47b)

situé sur le bord de la cellule unitaire en y sup (y sup = N,A,, y inf = 0)

el = Ertl eIk (3.57)
i+%,Ny,k i+%,j:0,k

1
D’autre part, la présence d’un indice négatif pour la composante magnétique H f 1, quise

situe en dehors de la cellule unitaire intervient pour le calcul de £, en 7 = 0. La mlse a jour de
la composante /{, , se fait par I’application des PBC (3.47a)
==3

1
n+3

H!'? —H"+2 L (3.58)
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Notons une ambiguité pour I’application des PBC pour la composante €lectrique £, il
z, Ny, kT35

située dans le coin du domaine. Sa mise a jour s’écrit

ETL+1 — ETL+1 e*jk’sze*jkyTy. (3.59)

z Z
Ng Ny k+3 0,0,k+3%

Le lecteur pourra consulter la publication [10] qui explique treés bien la mise a jour des

composantes EM via les PBC.

3.3.2 Injection d’une onde plane

L’algorithme pour injecter une onde plane dans le volume utile n’est plus celui utilisé pour
le schéma de Yee. En effet, I’expression du champ incident dépend de 1’angle # qui varie avec la
fréquence lorsque le nombre d’onde horizontal k;, est fixé. Pour une surface de Huygens ouverte
dans le plan 2Oy en 2y = koA, I’expression du champ incident (3.36a)-(3.36f) en mode TE
(¥ = 90°) s’écrit

E" = E"(—sing), (3.60)
B¢ = E"™ (cosy), (3.60b)
H™ = H™ (—cosfcosyp), (3.60c)
H" = H"™(—cosfsiny). (3.60d)

[5] et [9] proposent que la mise a jour d’'un champ EM ne doit pas faire intervenir un champ
incident qui dépend de I’angle . Par conséquent, seules les composantes magnétiques H, et
H, sont mises a jour respectivement par les composantes de champ incident €lectrique E;”C et

Em¢ qui dépendent seulement de I’angle d’azimuth fixé

p L cos OFepein(t) exp [—j (ko + kyy)], (3.61a)
0=z

2
H t) = H t) —
y(x7y7 20, ) y<x7y7207 ) /L(]AZ

Hx(xaya'ant) = Hz(x7ya207t)_

Ay

sin @ Fqeir(t) exp [—j(kzx + kyy)] . (3.61b)

Pareillement pour le mode TM (¥ = 0), I’expression du champ incident (3.36a)-(3.36f) s’écrit

Em™ = E™ (cosfcosyp), (3.62a)
B = E"™ (cosfsing), (3.62b)
H™ = H™ (—siny), (3.62¢)
Hm = H™ (cos ). (3.62d)
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Par conséquent, seules les composantes €lectriques F, et E, sont mises a jour par les

composantes de champ incident magnétique H, ;”C et H'" respectivement

E:r (13, Y, zo, t) = E:B(x7 Y, <o, t) + COos @Fexcit (t) exp [_](kmﬂf + kyy)] ,(3633)

UOGOAz

Ey (.ZU, Y, <o, t) = Ey<ﬂ7, Y, o, t) + sin ¢F6$Cit<t) exp [_J(kwx + kyy)] . (363b)

To€oBz
Le champ est donc total dans toute la cellule unitaire contrairement a la méthode TF/SF ou le
champ est de nature total au dessus de la surface de Huygens (k > k) et de nature diffracté
en dessous (k < ko). En outre, ’onde plane se propage de part et d’autre de la surface de
Huygens. On prendra donc soin de retrancher le champ incident numérique au champ réfléchi
pour le calcul d’un coefficient de réflexion. Cette technique se nomme ‘“one field excitation
technique (OF)”. Notons qu’il est tout a fait possible d’envisager la technique TF/SF dans la
méthode SFDTD. [6] propose d’effectuer une transformée de Fourier inverse pour y parvenir.

Cependant, nous avons opté pour la stratégie OF pour sa simplicité de mise en ceuvre.

3.3.3 Mode horizontal de résonance

L’inconvénient de la méthode SFDTD est la présence du mode horizontal de résonance ou
I’onde plane se propage horizontalement dans la cellule unitaire a certaines fréquences dites de
résonance. Dans ce cas, son énergie rentre continuellement par les PBC et n’est pas absorbée
par les CPML [5]. Par conséquent, les données temporelles ne convergent pas et des oscillations
sont observées. [5] propose alors une excitation sino-gaussienne de bande BV décalée sur les

fréquences propagatives f € [f., f. + BW] afin d’atténuer I’énergie dessous f.

(t —to)?
T2

Foreit(t) = exp exp [727 fot], (3.64)

BW BW
ou fo = fo+ - est la fréquence centrale et I’amplitude du signal a f, + 5 devrait étre 40
dB inférieur a I’amplitude du signal en fj. Considérons maintenant deux exemples.
Propagation dans le vide : Soit une onde plane qui se propage dans le vide avec comme
k
parametres de simulation k, = 150, ¢ = 90°, f. = C2—h ~ 7.16 GHz, F,,.. = 20

T
B
GHz, BW = Fu — f. = 1284 GHz et fy, = f. + TW ~ 13.58 GHz. Lorsque

f = feonad(f) = 90°et’onde se propage horizontalement. La gaussienne modulée
est injectée dans le volume utile avec une atténuation en f,. de 60 dB. La figure 3.5 montre
que le signal temporel converge bien avec ces parametres (courbe noire). Cependant, pour
une sino-gaussienne de méme bande passante BYV et centrée en f; = 8 GHz, I’énergie

au alentour de f = f, est importante : le signal temporel ne converge pas et de fortes
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oscillations s’observent.

1
fo=8 Ghz —
0.8 fo ~ 13.58 Ghz

0.6 - \ .
| |
0.2+ =
0
0.2+ s
—-0.4
-0.6

0.8} s

1 | | | | | | |
0 025 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2

Temps (ns)

Partie réelle du champ électrique

FIGURE 3.5 — Réponse temporelle dans le vide pour deux valeurs différentes de f,.

Plaque diélectrique : Introduisons maintenant une plaque plane diélectrique et infinie
d’épaisseur d = 9.375 mm et de permittivité relative ¢, = 4 dans la cellule unitaire.
Soit k;, = 52.44 et ¢ = 90°. La plaque est illuminée par la sino-gaussienne avec
une atténuation en f. de 60 dB. Considérons un point d’observation en transmission
(derriere le diélectrique). On remarque que les données temporelles ne convergent pas
(il faut zoomer fortement pour le visualiser) et des oscillations sont observées (voir figure
3.6 (a)). La fréquence de résonance du signal parasite oscillant peut se calculer comme
I’inverse de sa période soit f, ~ 2.15 GHz. Le spectre de ce signal présente un pic a la

fréquence de résonance qui est en deca de f,. ~ 2.5 GHz (voir figure 3.6 (b)).

Ainsi, cette démarche permet d’atténuer fortement dans le domaine temporel les modes
horizontaux de résonance sans toutefois résoudre les perturbations générées par ces modes sur
les fréquences voisines qui correspondent a des grands angles 6 dans le domaine spectrale. Pour
s’en convaincre, le lecteur pourra regarder 1’étude menée dans la partie 3.3.4.4. En effet, la
figure 3.8 présente un coefficient de réflexion perturbée méme lorsque la sino-gaussienne est

appliquée. Par conséquent, nous ne privilégions pas cette méthode.

3.3.4 Extrapolation de la réponse temporelle

Nous venons de voir dans la partie précédente que le signal temporel ne converge pas
toujours méme si les modes évanescents sont tres peu excités. Par conséquent, sa TFD ne
fournit pas une réponse spectrale assez précise proche de la fréquence de coupure. Pour

remédier a ce probleme, nous avons opté pour une méthode d’extrapolation du signal afin de
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FIGURE 3.6 — Réponses (a) temporelle, (b) spectrale, obtenues avec la méthode SFDTD pour
une plaque diélectrique lorsque k;, = 52.44.

reproduire fidelement les modes horizontaux de résonance. Les techniques de la littérature sont
nombreuses. Les plus populaires sont les méthodes matrix pencil (MP) [11], ARMA [12] et
vector fitting [13] dans le domaine temporel [14] [7] [12]. L’idée est de reconstruire la réponse
sur une fenétre temporelle infinie pour obtenir un résultat spectral précis, notamment proche
de la fréquence de coupure. Apres avoir obtenu toutes les réponses FDTD de k;, désirées,
ces dernieres sont décomposées par 1’algorithme d’extrapolation du signal en post-traitement
développé sous Matlab. Notons que ce post-traitement fonctionne aussi dans Octave qui est
un logiciel libre. En outre, nous avons préféré de ne pas inclure 1’algorithme d’extrapolation
du signal dans le code Fortran juste apres la résolution FDTD itérative. En effet, un mauvais
réglage de 1’algorithme entrainerait un re-calcul FDTD qui lui est beaucoup plus long que le
post-traitement. Dans la suite, les techniques MP, ARMA et TD-VFz sont présentées dans les
sections 3.3.4.1, 3.3.4.2 et 3.3.4.3 respectivement. Une étude comparative sera menée dans la
section 3.3.4.4 pour I’exemple simple d’une couche homogene diélectrique afin de mettre en

avant la technique TD-VFz qui est rapide, robuste et qui nécessite moins de pdles que ARMA.

3.3.4.1 Méthode matrix pencil (MP)

Le signal temporel observé est extrapolé par MP et s’écrit comme la somme

d’exponentielles

M
y(t) = e, (3.65)
=1
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r; = résidus complexes, (3.66a)
s$; = —a;+ jw; = poles, (3.66b)
«; = facteurs d’amortissement, (3.66¢)
w; = 2uf; = fréquences angulaires. (3.66d)

La transformée de Laplace (TL) de (3.65) se déduit aisément

M

M oo A
TL(y)(s = jw) =Y _ /O ) PG g =37 (3.67)
i=1

S — S;
i=1 v

Notons que la fréquence de résonance f, s’identifie lorsque le facteur d’amortissement o
associé est le plus petit. Pour I = {i € [1, M], f; > 0}, nous obtenons pour la plaque
diélectrique de la partie 3.3.3

fr= {fioaaio = mi}I ai} = 2.158 GHz,
1€
correspondant bien visuellement a la fréquence du pic d’amplitude de la figure 3.6 (b).

3.3.4.2 Méthode ARMA

La fonction de transfert ‘H est le modele mathématique de la relation entre une entrée X’ et

une sortie ). Elle est définie pour la méthode ARMA par

_ Gg + (11Z_1 + ...+ CLqZ_q

L+ Z '+ .+ b, 279 (5-68)

ou Z = exp [jwA]. Le couple (p,q) est I'ordre de la méthode ARMA et les a;, b; sont des

inconnues a déterminer. Pour les trouver, on passe dans le domaine temporel
p q
y(n) ==Y by(n—i)+ Y _az(n—j), (3.69)
i=1 j=0

ou z(n) et y(n) sont respectivement les échantillons du signal d’entrée et de sortie au temps ¢ =
n/\,. Pour calculer un coefficient de réflexion (resp. transmission), il suffit de prendre le champ
incident en entrée et le champ réfléchi (resp. transmis) en sortie. Pour calculer une impédance
de surface, il suffit de prendre une composante de champ magnétique tangentielle au matériau
en entrée et une composante de champ électrique tangentielle en sortie. Quand la simulation

atteint N > p + ¢ + 1 itérations, cela revient a résoudre un systeme linéaire surdimensionné
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d’inconnu X = (by,...b,, ag, ..., aq)T qui est résolu par la méthode des moindres carrés avec
I’opérateur ““\” de Matlab. La combinaison de la méthode SFDTD avec la méthode ARMA est
présentée dans [15]. Le lecteur pourra s’y référer pour obtenir plus d’informations. Notons aussi
que les fréquences de résonance s’identifient lorsque les poles se situent sur le cercle unitaire
de la fonction de transfert (3.68).

3.3.4.3 Méthode TD-VFz

L’ algorithme d’extrapolation TD-VFz est une méthode itérative de recherche des pdles. Des
poles complexes conjugués sont initialisés strictement dans le cercle unitaire et les nouveaux
poOles se déduisent a partir d’un probleme de valeurs propres. Lorsque les pdles s; ont convergé,
les résidus r; s’obtiennent comme solution dans le sens des moindres carrés d’un systeéme

linéaire sur-dimensionné. La fonction de transfert  de la méthode TD-VFz [7] s’écrit

(2)
H(Z)Ey—Z—dJer_ZlS , (3.70)

ou d est une constante et Z = exp [jwA,].

Notons M = N, + N, ou N, est le nombre de poles réels et N, le nombre pair de
poles purement complexes conjugués deux a deux. Les pdles initialisés sont tous des paires
purement complexes conjugués (N, = 0 a ’initialisation mais peut devenir strictement positif
au fil des itérations de convergence des podles) qui sont répartis proche du bord du cercle
unitaire. Supposons que les pdles réels correspondent toujours aux premiers indices c’est-a-dire
s; € Rpouri € [1,N,] ets; € C\R pour i € [N, + 1, M]. On cherche ensuite les inconnues

Cns Yn €t d qui figurent dans 1’expression de 1’échantillon k du signal temporel de sortie

(k) = > camn(k) = > Yayn(k) + du(k), (3.71)
zo(k) = ((sn)"u(k)) = 2(k), (3.72a)
ya(k) = ((s0)"u(k)) * y(k), (3.72b)

ou * désigne le produit de convolution et u = 1; x7. N est le nombre total d’it€ration de la
simulation FDTD et 1 désigne la fonction indicatrice. Lorsque la simulation atteint sa N%™¢

itérations, la relation (3.71) écrite a chaque instant £ donne un systeme linéaire Av = b sur-
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dimensionné a résoudre au sens des moindres carrés avec le second membre

b=[y(0) y(1) - y(N)]". (3.73)

Une attention particuliere est portée a la matrice A qui devrait étre purement réelle pour une
résolution efficace. Supposons ¢, 11 = G, et Y41 = , pourtout n € Z = {N, + 1, N, +
3,...,M — 1}. Comme s,,,; = §, pour tout n € Z et que les signaux d’entrée et de sortie
sont purement réels, nous avons également x,,.1 = Z, et y,+1 = ¥, pour tout n € Z. En outre
la matrice A peut s’écrire A = [A,, A.] € M(nj1)x@m+1) avec A, € Mniiyxan,, Ac €

M(Ni1)x@N.41) €t

21(0) --- an.(0)  —3u(0) - —yn,(0)
A — :131:(1) xzvi(l) _yf(l) —yfv:7-(1) | (3.74a)
i (N) - an(N) —p(N) - —yn, (N)
2R[wN,+1(0)]  —2Z[zn,1(0)] -+ —2R[yn.+1(0)]  2Z[yn,+1(0)] --- x(0)
A = 2R[zn, (1)) —2Z[an,1(1)] -+ —2R[yn,1(1)]  2Z[yn,42(1)] -+ 2(1)
2R[zn, (V)] —2Z[zn,1(N)] -+ =2R[yn,1(N)] 2Z[yn,1(N)] -+ z(N)

(3.74b)

ou R[.] et Z[.] désigne respectivement la partie réelle et imaginaire et pour 6,, = arg(sy,)

Rz, (k)] = (|sn]" cos(kb,)) u(k) = z(k), (3.75a)
Tlyn(k)] = (Isa]"sin(kby)) u(k) = y(k), (3.75b)

sont calculées par la fonction “conv’” de Matlab. La solution du systeme

v=[cr - en, Mo e Rlewsr) Zlens1) -+ R(ns) TOywsr) -+ d]f € R*MH

est calculée avec I’opérateur “\” de Matlab. Les nouveaux pdles sont alors les zéros de la

fonction o définie par

M
a@):1+§:Tj%;;, (3.76)
n=1 n
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ce qui revient exactement a trouver les valeurs propres de la matrice ¥ = D — 0.l ou D est la

matrice diagonale par blocs définie par

D, @ R 7z
D — Ny xNc . D, = Diag (81, o 73N,.) . D. = Diag [SNT+1] [SNT+1]
Onexn, Do —I[sn,+1] Rlsn,+1]
(3.77)
Le vecteur colonne o et le vecteur ligne [ s’écrivent
o = lop o], op=[1 - 1]eRY, 0,=[20 --- 2 0] € RV, (3.78a)
I = R'sim - svewwe Rswoaivvs1) Z[sw41yv,+1] -] € RM, (3.78b)

ot R =1+ Zﬁil Yn. Les pOles sont calculés par la recherche des valeurs propres avec la
fonction “eig” de Matlab
s = eig(V). (3.79)

Ces deux étapes de résolution du systtme Av = b puis du probleme de valeurs propres se
répetent avec les nouveaux podles obtenus (3.79) jusqu’a convergence de ces derniers. Pour
assurer la stabilité de 1’algorithme itératif, des lors qu’un pdle s; se trouve en dehors du cercle
unitaire, on le force a revenir dans ce dernier en prenant I’inverse (s; := 1/s;). Une fois que les

pOles ont convergé, il vient

M
y(k) = du(k) + > Rya.(k). (3.80)
n=1

La constante d et les résidus r; sont calculés en résolvant le systeme linéaire sur-dimensionné
Av = b en supprimant les N, dernieres colonnes de A, et les colonnes N, + 1 a 2N, de A..
La fonction de transfert de TD-VFz (3.70) est ainsi construite. Notons aussi que les fréquences
de résonance s’identifient lorsque les pdles se situent sur le cercle unitaire de la fonction de

transfert.

3.3.44 Etude comparative

Considérons une couche homogene d’épaisseur d = 9.375 mm et de permittivité relative
€, = 4. La couche est simulée avec k;, = 50, o = 90°, A = 0.1875 mm et CFL = 0.99. La figure
3.7 montre le champ réfléchi a I’interface entre la plaque et le vide lorsque 1’excitation est une
gaussienne. Les données temporelles ne convergent pas et de fortes oscillations s’observent.
La figure 3.8 illustre le coefficient de réflexion sur la bande de fréquence 0™ GHz a 25 GHz
obtenu par le schéma SFDTD et par I’étude analytique [16]. La courbe rouge représente le
cas d’une excitation sino-gaussienne (3.64) avec une forte atténuation de Atty, . = 60 dB en

fe. Les autres 1égendes correspondent aux résultats obtenus lorsqu’on applique la technique
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d’extrapolation MP, ARMA ou TD-VFz avec le méme nombre de pdle M = 18 (p = ¢ =
18 pour ARMA) et 5 itérations pour la convergence des pdles de TD-VFz. Une tres bonne
corrélation entre le schéma hybride SFDTD/TD-VFz et la théorie est observée, notamment
proche de la fréquence de coupure f,., contrairement au schéma SFDTD seul ou la réponse est
oscillante (courbe rouge). MP donne un trés bon résultat mais avec une petite perte de précision
a hautes fréquences (courbe verte). D’autre part, la méthode ARMA ne donne pas le résultat

attendu car I’ordre choisi est insuffisant. Un autre point intéressant concerne 1’identification de

0.15 T
Partie réelle ==

Partie imaginaire ==
0.1 -

0.05

Champ réfléchi
S

-0.05

-0.1

_0.15 \ \ \ \ \ \ \
0 . . .

Temps (ns)

FIGURE 3.7 — Champ temporel réfléchi. Un comportement résonant est observé.

la fréquence de résonance. Pour ce cas k;, = 50, elle est reportée dans la Table 3.1 pour différents
ordres des méthodes d’extrapolation. Quand I’ordre vaut M/ = 18, la meilleure concordance
avec la théorie est obtenue avec le schéma hybride SFDTD/TD-VFz. 1l faut monter en ordre
p = q = 114 pour ARMA pour obtenir le méme résultat que TD-VFz avec M = 18. De plus,
M = 24 pour MP donne le méme tres bon résultat que TD-VFz mais M < 24 pour MP donne
une réponse spectrale moins précise a hautes fréquences. A propos du temps CPU, ARMA
(p = q = 114) est un peu plus rapide que TD-VFz (M = 18) et MP est une méthode plus lente.
Aussi la mémoire consommée est d’environ 30 Mo pour ARMA et TD-VFz, et 100 Mo pour MP
(M = 18). Nous arrivons a la méme conclusion que [12] : ’approche TD-VFz est tres robuste,
garantit des pdles stables et il s’agit d’un modele d’ordre beaucoup plus faible que ARMA. C’est
donc I’approche combinée SFDTD/TD-VFz que nous privilégions pour reproduire efficacement

les modes horizontaux de résonance.
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Analytique -
- SFDTD, Attfmaz = 60 dB  —
= SFDTD +MP, M = 18  —4=
%; 081 SFDTD+ARMA, p = g = 18 ==
g SFDTD+ARMA, p = ¢ = 114
o SFDTD+TD-VFz, M = 18 =&~
(@)
[
9. 0.6
:
—~
el
g
2 04}

-

Reéflexion, kj,
(]
[N}
T

03 ﬁf s 6 8 0 12 14 16 18 20 22
Fréquence (GHz)
FIGURE 3.8 — Coefficient de réflexion pour la plaque diélectrique.
Prediction (GHz) | Erreur relative (%) | temps CPU (s)

ARMA (p=q=18) 2.2614 8.978 0.06
MP (M=18) 2.0758 0.034 3.3
TD-VFz (M=18) 2.0746 0.024 1.38
MP (M=24) 2.0752 0.005 3.11
TD-VFz M=24) 2.0752 0.005 1.64
ARMA (p=q=114) 2.0746 0.024 1.2

TABLEAU 3.1 — Prédiction de la fréquence de résonance. La théorie donne f, = 2.0751 GHz.

3.3.5 Réglage des CPML

L’opérateur s, des CPML [17] dans la direction z s’écrit

%

S, =K, + (3.81)

a, + jwey
Les parametres x, et «, permettent de mieux atténuer les ondes évanescentes aux basses
fréquences. En outre, le parametre o, est constant. Ce dernier est relié a la fréquence de coupure
des PML qui est définie par

T (3.82)
2meg
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La condition ffMI < £, est un bon compromis pour bien absorber les ondes propagatives sans

négliger 1’absorption des ondes évanescentes. Nous proposons
fME =, (3.83)

ol v devrait étre un nombre réel compris entre 0.15 et 0.75 d’apres nos expériences numériques.
La constante «, dans les CPML est déduite en utilisant (3.50)

a, = V@, (3.84)

"o

ou 1y ~ 376.730 Q2 est 'impédance du vide. Il est important d’avoir «r, > 0 pour éviter des
instabilités en temps long. La partie réelle du champ temporel réfléchi pour le cas étudié dans
la section 3.3.4.4 et pour une durée de simulation de 20 ns est montrée dans la figure 3.9 pour
deux valeurs de «,. Le signal temporel diverge quand o, = 0 mais le réglage (3.84) avec
v = 0.75 corrige efficacement ce probléme. D’autre part, la conductivité varie géométriquement
dans les CPML car c’est le meilleur profil pour absorber les ondes évanescentes [18]. De plus,
il est tres intéressant d’améliorer 1’absorption des ondes a incidences rasantes car elles sont
proches de la fréquence de coupure et sont donc perturbées par les fréquences de résonances.
Par conséquent, pour une couche CPML d’épaisseur N = 12 cellules, I’expansion géométrique
optimale g = 1.9 est choisie et la réflexion théorique en incidence normale attendu a I’interface
entre les CPML et D’air est réglée a R(0) = 107!, Ces paramétres sont obtenus a partir de
la réflexion théorique des PML de [19]. Pour absorber efficacement aux hautes incidences,
la figure 3.10 montre que le coefficient g doit étre modéré 1.8 < g < 2.4 lorsque R(0) est
fixé. Ensuite, lorsque g est fixé, la figure 3.11 montre la nécessité de régler R(0) a une valeur
tres faible. Avec ce réglage, les CPML sont plus performantes pour absorber les ondes aux
incidences rasantes. Cependant, la contrepartie peut étre une absorption moindre pour les ondes
a faible angle d’incidence mais le coefficient de réflexion reste néanmoins inférieure a -50 dB.

De plus, ce comportement est stable avec la fréquence.

3.3.6 Construction d’une réponse spectrale en fonction d’un angle
d’incidence

Nous présentons dans cette partie comment a partir de la fonction de transfert donnée
par TD-VFz (3.70), nous reconstruisons un coefficient de réflexion R en fonction d’un angle
d’incidence, autrement dit comment passe-t-on des réponses R(0 < ky, f) aux réponses
R0 < 0, f)? D’abord, le cas de I'incidence normale § = 0° est trivial et correspond a
kr, = 0. Pour traiter les ondes d’incidence oblique sur la plage [0 < 0,,in, Oimaz| pour la bande

de fréquence d’intérét [0 < fiuin, fmaz|, ON calcule d’abord les nombres d’ondes horizontaux
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FIGURE 3.9 — Signal temporel pour deux valeurs de « (k, = 50).
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FIGURE 3.10 — Coefficient de réflexion des PML d’épaisseur N = 12 cellules pour plusieurs
valeurs de g lorsque le coefficient R(0) est fixé a 1075.

extremum

k _ 27rfmaz inf k _ 27Tfmin
hmaz _ c s max, hmin - C
0 0

sin 0,,ir,. (3.85)
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g= 1.90, N=12
T
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FIGURE 3.11 — Coefficient de réflexion des PML d’épaisseur N = 12 cellules pour plusieurs
valeurs de R(0) lorsque le coefficient g est fixé a 1.9.

Pour calculer le coefficient de réflexion en fonction d’un angle d’incidence, on effectue N
simulations FDTD de k! pour I’angle d’azimuth fixé ¢ = ¢
Khnaw —

4 jnhmes T Phmin N <1, (3.86)

k;l = khmin N _ 1 ?

en utilisant (3.52) pour déterminer les valeurs de phases dans la formulation des PBC (3.47a)
et (3.47b). Ensuite, chaque réponse de k} est extrapolée par I’algorithme TD-VFz d’ordre M
afin d’obtenir les M résidus r? et poles s!, et la constante d’. Apres cela, une reconstruction
en fonction de I’angle d’incidence est appliquée. Pour un angle donné 0,,,;, < 0; < 0,45, On

détermine les NV fréquences

i=0,...,N—1. (3.87)
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Le coefficient de réflexion R évalué a I’angle ¢; est calculé avec la fonction de transfert (3.70)

pour toutes les fréquences f*

M i

. . r
"0, _—dl+§ Tl 3.88
R(F,05: %0) = 1—exp[—j2m[iA]s), 59

Comme les fréquences sont imposées par la formule (3.87), I’interpolation de Lagrange
est utilisée pour obtenir le coefficient de réflexion aux fréquences désirées. Supposons une
fréquence désirée f' < f < fi*1, le coefficient de réflexion pour I’angle 6; et la fréquence
f est donné par

=7 [ F

R(f,05,0) = WR(J”} 0;,%0) + WR(,}”HI, 0, %o)- (3.89)

3.4 Milieux dispersifs

Certains matériaux sont décrits par un modele de Debye, de Lorentz ou encore de Drude.
Ils sont aussi parfois décrits par une permittivité réelle et une tangente de perte, c’est a dire une
permittivité complexe constante. C’est le cas par exemple du polyéthylene glycol téréphtalate
(PET), le polyméthacrylimide (PMI) ou encore le Flame Resistant 4 (FR4) qui est un composite
de résine époxyde renforcé de fibres de verre. Seulement, cette approche ne s’integre pas
directement dans la méthode FDTD puisqu’une permittivité complexe constante n’a pas de
transformée de Fourier causale. Nous montrons d’abord section 3.4.1 qu’une permittivité
complexe constante peut étre convenablement approchée par un modele de Debye a 1 pdle.
Ensuite nous décrivons les modeles de Lorentz et de Drude dans les sections 3.4.2 et 3.4.3
respectivement. Enfin, nous discutons brievement de comment intégrer des milieux dispersifs
aux schémas SFDTD et MI FDTD dans la section 3.4.4.

3.4.1 Modele de Debye pour approcher une permittivité complexe

constante

Une permittivité complexe constante s’écrit
€ =€y (€, —jer), (3.90)

ou €, et €/ sont des constantes réelles positives. [20] propose un modele de Debye a un pdle pour

I’approcher sur une bande de fréquence désirée. La permittivité relative complexe du modele de
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Debye s’écrit alors dans le domaine fréquentiel

€s — €0 Jo o ~€//
- Tdebye '] Tdebye’

391
+ 1+ jWT() Weg ( )

er(W) = €
avec €., la permittivité a trés haute fréquence, e, est la permittivité statique a treés basse
fréquence et 7y est le temps de relaxation. Un réglage efficace de (3.91) sur la bande de
fréquence désirée f,,;, & fnae €St obtenu en ajustant la partie réelle et imaginaire de (3.91)

avec (3.90) aux fréquences f,,;, et fiqz. Par exemple pour f,,in,

€, — €
Ke = e+ = , 3.92a
" 1 + (27Tfmin7—0)2 ( )
Ke' (€5 — €00) 2 fruin o U (3.92b)

1 + (27Tfmm7'0)2 271—.]cmin€07

ot K > 1 est un facteur d’approximation qui devrait étre proche de 1. Il en est de méme en
remplagant f,;, par f.. et K par Ko = 1/K dans (3.92a) et (3.92b). Cela nous donne un
systeme non linéaire a résoudre de quatre inconnues €., €5, To €t 0. Pour ce faire, on peut
utiliser la fonction “fminsearch” de Matlab visant a trouver le minimum de ||G||z2 ou G est la

fonction de R* dans R* définie par

€s — €
Gi (oo, €5, T, 0) = €00 + 5> — Kel, 3.93a
1 0-) 1+ (27 frninTg, X 10-10)? (553
s = Coo 2 min 4 10_10
Colemy e o) = (@) 2MmnTo X107 0 pen (303
1+ (27 frninTh x 10710) 27 frmin€o
Gial o) + i Koe! (3.93¢)
€00y €5, Ty O = €x - € .
’ ° 1+ (27 fraamh x 10-10)2 7
s — Coo 2 max A X 10_10
Gil€sos €5, Tp, 0) = (€ = €00) 2T fimaaTo + d — Kyel!,  (3.93d)

1+ (27 frnaey X 10710)% 27 frranéo

ol 75 = 79 x 10 est un adimensionnement permettant de retrouver une solution a la méme
échelle que les autres parametres a optimiser. Pour déterminer le facteur d’approximation
optimum K, la fonction “fminsearch” est appliquée pour plusieurs échantillons de K allant
de 1.001 a 1.2 avec un pas Ax = 0.001. K est déterminé lorsque la fonction erreur & est
minimum, c¢’est-a-dire

E(K) = min(K), (3.94)
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avec

E(K) = max (|[ACK)||re; IBUK)[|z>), (3.95a)
AK) = E;"debye (K)—e€, (3.95b)
B(K) €renye (1) — € (3.95¢)

ou la norme L dans (3.95a) est prise sur 100 échantillons en fréquence de |f,in, finaz)- NOus

donnons trois exemples dans la suite, celui du FR4, du PMI et du PET.

34.1.1 FR4

La permittivité relative du FR4 s’écrit
e = 4.3 — j0.025. (3.96)

On a donc €, = 4.3 et €]/ = 0.025. On cherche les quatre parametres €., €5, 7 et o de (3.91)
pour approcher (3.96) sur la bande de fréquence f,,;, = 0.5 GHz a f,,,. = 20 GHz. La
procédure d’optimisation donne le facteur d’approximation optimum K = 1.006 o la fonction

“fminsearch” de Matlab retourne

eF i = 426291, (3.97a)
eFft = 4.325977, (3.97b)
ER = 0.169.1071 s, (3.97¢)
o = 6.0669.107* S/m. (3.97d)

Les figures 3.12 (a) et 3.12 (b) montrent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire
de la permittivité relative obtenues avec le modele de Debye de parametres (3.97a)-(3.97d). Les

résultats sont tres proches de la théorie (3.96) sur la bande de fréquence souhaitée.

34.1.2 PMI

La permittivité relative du PMI est donnée par ¢, = 1.06(1 — 70.005). Pour la bande de

fréquence désirée f,.;, = 3 GHz a f,,.. = 40 GHz, Le processus d’optimisation donne
le facteur d’approximation optimum & = 1.004 ou la fonction “fminsearch” de Matlab
donne M = 1.052899, fMI = 1.064432, 7ML = 6.900626.1071% s et oPM =

6.41903.1074 S/m.
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FIGURE 3.12 — Permittivité relative du FR4 approchée par le modele de Debye sur la bande de
fréquence 0.5 GHz a 20 GHz. (a) Partie réelle. (b) Partie imaginaire.

3413 PET

La permittivité relative du PET s’écrit ¢, = 3.0(1 — 50.06). Pour la bande de fréquence
désirée f,.;, = 3 GHz a f,... = 40 GHz, le processus d’optimisation donne le facteur
d’approximation optimum K = 1.045 ot la fonction “fminsearch” de Matlab donne 257 =

2.774121, PP = 3.140665, 78 FT = 6.647.107'2 s et oPET = (0.02384704 S/m.

3.4.2 Modéele de Lorentz

La permittivité relative du modele de Lorentz a P poles s’exprime dans les domaines

fréquentiel et temporel par

P
W) = €+ Z Xp(W) = €00 + Z ~ o) (3.98a)
p=1

w2 —I— 2jwa —w?’

P
&(t) = cxcd(t) + ) xp(t) = €xcd(t) + Z Gy, sin [Byt] e 7' U(t),  (3.98b)

oy, est le facteur d’amortissement,

By, =\/wi — a3 ety = wi(€s — €x)/Bos

wp est la pulsation de résonance,

20y, est le coefficient d’amortissement,

* ¢, est la permittivité statique,

€oo €5t la permittivité pour les pulsations tres supérieurs a w,,
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Notons que les permittivités €., et €, sont indépendantes des podles du modele par la

condition

» G, =1 (3.99)

3.4.3 Modele de Drude

La permittivité relative du modele de Drude s’exprime dans le domaine fréquentiel et

temporel par

P P 2
w
(W) = €x+ E p(W) = €50 — E s (3.100a)
() o p() ~ w? — jwr,

(1—e™)U®), (3.100b)

'ﬁt | *@EM

&(t) = exd(t) + > xp(t) = eccd(t) +

p=1

* v, est I'inverse du temps de relaxation,

* w), est le pole de Drude.

3.4.4 Application des PBC a des milieux dispersifs

Introduire des milieux dispersifs dans le schéma SFDTD se fait directement a 1’aide des
méthodes existantes de la littérature. Le seul changement a faire est de remplacer les variables
réelles de champ par des variables complexes dans I’algorithme FDTD. En outre, les méthodes
piecewise-linear recursive-convolution (PLRC) [21], ADE [22] ou encore JE convolution
(JEC) [23] peuvent s’envisager. Dans les tests numériques a venir, la méthode JEC sera utilisée
car elle réunit tous les avantages tels que la précision a 1’ordre 2, la rapidité de calcul et une

allocation mémoire minimale.

Concernant le schéma MI, la prise en compte des milieux dispersifs nécessite d’abord
d’établir la bonne relation entre le champ électrique £ et la densité €lectrique D (D = €F).
Ensuite, le champ électrique transformé P s’écrit en fonction de la densité électrique
transformée D’ qui est connue car elle est calculée par le schéma MI via (3.20). Nous donnons
ci-dessous une possibilité de calcul pour P pour I’exemple d’un milieu dispersif de Drude a 1

pole.

Milieu de Drude a 1 pole pour le schéma MI : Les relations entre D et E, B et H pour un
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milieu dispersif de Drude a 1 pdle sur la permittivité s’écrit
w2
= e|&———— | E,
w? — jwr (3.101)
B = uH,

La relation entre D et F (resp. B et H) est la méme que pour D’ et P (resp B’ et Q)

: “p
D= qle——2— )P, (3.102)
w

— jwv

B = uQ. (3.103)

Cherchons une formulation pour P. En multipliant par (w? — jwv) de part et d’autre de
I’égalité (3.102), il vient

— (jw)*D" = v(jw)D' = —(jw)*eP — ve(jw) P — eqw? P. (3.104)
En passant dans le domaine temporel, on en déduit que
0;D' + vO,D' = €0} P + vedy P + equiP. (3.105)

Sachant la solution triviale P(t = 0) = D'(t = 0) = 0, on integre la derniere égalité en

temps puis on 1’évalue au temps s
OD" 3 + VDI = € P"E 4 veP"E 4 el ™3, (3.106)

ou 0;J = P. On effectue ensuite des discrétisations centrées en temps de sorte a obtenir

D’ aux itérations entieres

Ai (D/n—i-l . D/n)_|_
t

v

2

€

m—+1 m\ __
(D" +D )_At

ve 1
(Pn-‘rl o Pn)—f-? (Pn + Pn+1)+60w§¢]n+2-

(3.107)
L’inconnue P au temps n + 1 est alors donnée par

AT A A A )
prtl = {e + ey—t} {(1 + y_t> pntl <l/7t - 1) D"+ (e — 61/77:) P — Atw;eojmfa 7

2 2
(3.108)
o la nouvelle variable J"*2 peut se calculer comme
T = JV75 4 AP (3.109)

D’un point de vue numérique, on commence a calculer P"*! avant I’évaluation de D' !

comme suit
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— Calcul de J"2
— prtl = |:€ + 61/%] 1 [(y% — 1) D"+ (e — eu%) P — Atwf,eoJ"*%
— Calcul de D'+

At

A _1
— prtl = prtl 4 (e + €V7t> (1 + VT) Dt

3.5 Résultats numériques

Cette section présente des géométries périodiques simulées par les schémas MI et
SFDTD/TD-VFz. Les structures sont toutes excitées par une gaussienne dont les parametres

sont décrits dans la section 2.5.

3.5.1 Croix de Jérusalem

Pour valider le schéma MI, [2] propose le cas test de la croix de Jérusalem (JCFSS). La
figure 3.13 montre la géométrie de la cellule unitaire. La croix de Jérusalem est disposée entre
deux volumes de matériaux anisotropes sur la diagonale a pertes électriques (représentés en
marron sur la figure 3.13). En outre, la croix est un PEC d’épaisseur de 0.625 mm et elle est
entourée par de I’air. Les matrices de permittivité relative et de conductivité associées aux deux

volumes de matériau anisotrope sont respectivement données par

22 0 0 0.05 0 0
eg=10 11 0}, o= 0 003 0 [. (3.110)
0 0 15 0 0 0.01

La structure JCFSS est simulée avec le schéma MI FDTD et le schéma hybride SFDTD/TD-
VFz sur 2 ns pour la bande de fréquence 5-25 GHz et avec des pas spatiaux tous égaux A, =
A, = A, = 0.125 mm. La reconstruction spectrale du coefficient de réflexion en fonction
de I’angle d’incidence (voir partie 3.3.6) est adoptée pour N = 100 échantillons du nombre
d’onde horizontal fixé. En outre la condition CFL=0.99 est choisie pour le schéma hybride.
Pour le schéma MI, elle est réduite en incidence oblique et correspond a celui du maximum
autorisé (3.21). En considérant le mode TM et un angle d’azimut constant o = 90°, un tres
bon accord entre le schéma SFDTD/TD-VFz et le schéma MI est observé sur la figure 3.14
pour différents angles d’incidence. Le cas 6 = 20° est aussi traité dans [2] ou le schéma MI est
comparé avec le solveur CST Microwave Studio [24].

Par ailleurs, le nombre d’opérations flottantes est élevé avec le schéma MI car la méthode résout

30 variables auxiliaires. En effet, pour I’incidence # = 0° (k;, = 0 pour le schéma SFDTD), le
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temps de simulation 7 pour le schéma MI est de 7 = 75.08 s contre 7 = 58.95 s pour le
schéma SFDTD (8392 itérations temporelles). L’avantage de la méthode SFDTD est que la

condition de stabilité CFL est celle du schéma de Yee (non dépendante de I’angle d’incidence)

pour chaque échantillon de k. Dans ce cas, la zone propagative sur la figure 3.4 est balayée

horizontalement avec la CFL de Yee. Pour le schéma MI, la zone propagative sur la figure 3.4

est balayée obliquement. Cependant, la CFL devient de plus en plus restrictive au fur et a mesure

que I’angle d’incidence augmente. Par exemple, pour I’angle d’incidence 6 = 60°, le temps de

simulation est de 7 = 563.13 s pour 62639 itérations temporelles. Dans ce cas, la restriction est
de CFL = (1—sin#) ~ 0.13.

ly = 6 mm

Réflexion, ¢ = 90°, mode TM

CPML

Milieu a pertes

Milieu a pertes

Plan d’excitation

l, = 6 mm

FIGURE 3.13 — Géométrie de la structure JCFSS.

6 = 20°, SFDTD+TD-VFz —, Mle

0.2 - .
e 9 = 40°, SFDTD | TD-VFz - - - , MIn
d 0 = 60°, SFDTD+TD-VFz ==+ , MI#
| | | | | 0=80°, SEDTD 4 TD-VFz = , Mla
0
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Fréquence (GHz)

FIGURE 3.14 — Coefficient de réflexion pour la structure JCFSS.
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3.5.2 Structure photonique en argent

Nous reprenons exactement la structure dispersive traitée dans [2] et qui est représentée sur
la figure 3.15. La cellule unitaire contient un gap d’air qui est entouré par un matériau dispersif

en argent de permittivité

2
e(w) = € <e, - L) , 3.111)

w? — jwr

ol 6, = 83, w, = 1.672 x 10% rad/s et v = 2 x 10'® Hz. La structure est simulée avec le
schéma MI avec I’algorithme de résolution de la section 3.4.4. De plus, les pas spatiaux sont
tous égaux A = A, = A, = A, = 2.5 nm et le pas temporel est réglé a A, = 0.92 x
A (1 —sinf) /cy/3. La figure 3.16 montre le coefficient de transmission et de réflexion pour
le mode TE et I’incidence (¢, @) =(30°, 50°) obtenus par le schéma MI. On remarque que les
résultats obtenus dans [2] et par Temsi-fd sont en accord avec le solveur CST Microwave Studio
[24].

Milieu dispersif
155 nm
Air
z ’ 155 nm N
&k h 4
l y
AN >
X/ @ 200 nm

FIGURE 3.15 — Plan (yOx) de la structure photonique. Son épaisseur est de 105 nm.

3.5.3 Absorbant en PMI et PET

Comme le montre la figure 3.17, I’absorbant étudié [25] est composé de trois substrats en
PMI tous séparés par un film en PET d’épaisseur ¢, = 0.175 mm. En outre, les films en PET
sont tous recouverts d’un film résistif. Les parametres des couches sont décrits dans le titre de la
figure 3.17. Notez aussi la présence d’une plaque métallique pour empécher de la transmission

des ondes EM. La définition du taux d’absorption devient alors

A=1—|R>=|T)*=1-|R)?, (3.112)
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FIGURE 3.16 — Coefficient de transmission et de réflexion obtenus par le schéma MI pour
le mode TE et I’incidence (6, ¢) =(30°, 50°). (a) Résultat de la publication originale [2]. (b)
Résultat obtenu par Temsi-fd .

étant donné que le coefficient de transmission 7 = 0. Cet assemblage est validé dans [25]
par un modele de circuit équivalent, par simulation FDTD avec CST Microwave Studio [24] et
expérimentalement pour les incidences 0—45°. Il s’agit de retrouver des résultats similaires avec
le schéma hybride SFDTD/TD-VFz. D’abord, les permittivités complexes constantes du PMI et
du PET sont approchées sur la bande de fréquence 3-40 GHz par les modeles de Debye a un pole
décrits dans les sections 3.4.1.2 et 3.4.1.3 respectivement. La structure est simulée par le schéma
hybride SFDTD/TD-VFz sur 2 ns, avec M = 20 pdles et 10 itérations pour la convergence VF
des poles. Les réponses angulaires sont ensuite obtenues par la méthodologie de la section 3.3.6
pour N = 100 échantillons du nombre d’onde horizontal k; avec 6,,,, = 60° et ¢ = 90°.
Les pas spatiaux FDTD sont A, = A, = 0.25 mm et A, = 0.125 mm sauf pour mailler les
trois films résistifs et les trois couches en PET : un film résistif est représenté par une cellule
FDTD tandis qu’une couche en PET est représentée par 2 cellules FDTD, soit APET:/ilm —
0.0875 mm. Les paramétres des films résistifs sont Ry, = 80092/0, R,, = 450€2/0 and R, =
250§2/0 ce qui correspond a une conductivité o; = (R, A/#™)~! La figure 3.18 montre un
taux d’absorption supérieur a 90 % en incidence normale sur la bande de fréquence 4.5-37 GHz
approximativement. Aux basses fréquences, plus I’angle d’incidence augmente et plus le taux
d’absorption devient bas mais il reste néanmoins supérieur a 80 % pour les polarisations TE et
TM sur la bande de fréquences 8-38 GHz.

3.5.4 Absorbant en FR4 avec films en ITO

[’absorbant étudié [26] est composé d’un substrat FR4 qui est recouvert de fines couches

d’oxyde d’indium et d’étain (ITO). La géométrie de la cellule unitaire est représentée sur la
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(b) RSI_* Resistive filmj

Re L_PET film “
il

PMI spacers ts

ts

Metal groundj

FIGURE 3.17 — Géométrie de 1’absorbant en PMI et PET [25]. Les parametres sont : ¢ = 2
mm, to = 4 mm, {3 = 3mm, {, = 0.175 mm, P = a; = a3 = 14 mm, a; = 12.5 mm.
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FIGURE 3.18 — Taux d’absorption obtenu avec le schéma hybride SFDTD+TD-VFz. (a) Mode
TM (b) mode TE.

figure 3.19. Le motif est une métasurface de Huygens qui repose sur une dalle a trois couches
avec une plaque métallique (PEC) pour empécher la transmission des ondes EM. En outre,
les dimensions et les conductivités des films en ITO sont optimisées pour favoriser un taux
d’absorption élevé. La permittivité complexe constante du FR4 est approchée sur la bande de
fréquence 0.5-20 GHz par le modele de Debye a un pole décrit dans la section 3.4.1.2. La
structure est simulée par le schéma hybride SFDTD/TD-VFz sur 2 ns, avec M = 20 pdles et
10 itérations pour la convergence VF des pdles. Les réponses angulaires sont déduites par la
méthodologie de la section 3.3.6 pour N = 100 échantillons du nombre d’onde horizontal kj,
constant avec 6,,,, = 60° et ¢ = 90°. Les pas spatiaux FDTD sont tous égaux A = (.25 mm.
Notez que pour simuler les films conducteurs en ITO d’épaisseur d = 50 nm, une conductivité

équivalente est appliquée sur une cellule FDTD, c’est-a-dire 0! = o;d/A. La figure 3.20 (a)
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FIGURE 3.19 — Géométrie de I’absorbant en FR4 avec films en ITO [26]. Les parametres sont :
hy =21 mm, g = hy = 2.5 mm, w = 20 mm, h3 = 3 mm, [; = 8 mm, [, = 35 mm, I3 = 39
mm, oy = 6.7 X 104 S/m, 01 =03 =04 = 2.0 x 105 S/m.

montre que cet absorbant peut atteindre un taux d’absorption plus grand que 90 % sur la large
bande de fréquence 1-18 GHz pour le mode TM et pour une large gamme d’angles d’incidence.
Cependant pour le mode TE figure 3.20 (b), le taux d’absorption est légerement détérioré a

hautes incidences mais reste néanmoins supérieur a environ 75 % sur la bande de fréquence
1-18 GHz.
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FIGURE 3.20 — Taux d’absorption obtenu avec le schéma hybride SFDTD+TD-VFz. (a) Mode
TM (b) mode TE.

Modele large bande de matériaux composites Page 136



Chapitre 3 : Simulation FDTD de structure périodique en 3D

3.6 Conclusion

Deux schémas ont été présentés dans ce chapitre. Le premier est le schéma MI qui est basé
sur la transformation des champs. Il est polyvalent car il permet de traiter tout type de matériaux
sans avoir besoin de modification majeure dans 1’écriture du schéma. Cependant, son plus gros
défaut est sa condition CFL qui devient de plus en plus restrictive au fur et 2 mesure que 1’angle
d’incidence augmente. D’autre part, le schéma est instable pour une conductivité électrique
forte. C’est pour cela que les métamatériaux étudiés dans la partie 3.5.3 et 3.5.4 n’ont pas pu
étre simulés avec cette méthode. En outre, la version 3D du schéma SF proposée dans [8] semble
étre stable pour ce type de probleme.

Le schéma hybride SFDTD/TD-VFz est privilégié pour diverses raisons. La premiere est sa
condition CFL qui reste celle du schéma de Yee quel que soit le nombre d’onde horizontal
choisi. Le temps de simulation du schéma SFDTD est donc le méme pour chaque échantillon
de kj, et reste plus petit que celui du schéma MI pour un angle d’incidence ¢ quelconque.
Par ailleurs les algorithmes standards de la littérature s’adaptent facilement a la SFDTD.
Cependant, compte tenu de la formulation des PBC, il faut considérer un code calculant des
champs complexes plutot que réels. Son principal défaut est le calcul obligatoire de la zone
évanescente ce qui implique la présence de modes horizontaux de résonance qui perturbe
la réponse fréquentielle. Pour cela, la méthode SFDTD a été combinée avec la technique
d’extrapolation TD-VFz. Cela a permis de reproduire fidelement le modes de résonance et ainsi
obtenir une réponse spectrale précise. En outre, un réglage optimum des CPML a été donné
pour améliorer la précision proche de la fréquence de coupure, c’est a dire pour les grands
angles d’incidence 6. Ce schéma original combiné nous a permis de simuler des absorbants
complexes de la littérature constitués de couches a permittivité complexe constante approchée
par un modele de Debye a un pole.

La solution proposée est complete dans le sens ou elle couvre les aspects excitation, conditions
aux limites, traitement du signal efficace pour une reconstruction sur une large gamme d’angles
d’incidence, et cela sans réduction de la CFL. Le tableau 3.2 dresse un récapitulatif des
méthodes SFDTD et MI FDTD.

MI SFDTD
Date 2014 2006
Auteur Liang Aminian
CFL Réduite (angle)
Nbre composante Elevé (30)
Implémentation
Résolution
Post-traitement TD-VFz

TABLEAU 3.2 — Comparaison des schémas MI et SFDTD.
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Nous proposons dans ce chapitre une méthodologie d’analyse théorique permettant de
construire un modele de type impédance de surface (SIBC) d’un métamatériau afin de
I’introduire sur la surface d’une cible modélisée par un code FDTD tridimensionnel. D’une
part, cela permet d’éviter de mailler une géométrie complexe entourant la cible. D’autre part,
le pas spatial peut €tre relaché. En effet, il est censé €tre assez petit pour capturer les variations
des champs a I’intérieur de la fine couche de métamatériaux. Ceci étant, comme cette derniere
est remplacée par un modele SIBC, le pas spatial peut étre plus grand car il n’est plus régi par la
faible épaisseur de la couche [1]. Par conséquent, la condition CFL est relachée et les temps de
calcul sont moindres puisque le nombre de mailles du volume de calcul est considérablement
réduit.

La section 4.1 donne la formulation de la condition aux limites (CL) de Leontovich [2] pour
modéliser une couche de métamatériau recouvrant certaines parties de la cible. Le modele
SIBC est construit a partir des impédances de surface du matériau calculées par le solveur
hybride SFDTD/TD-VFz du chapitre 3. Comme dans [3], la CL dépend de la polarisation et de
I’orientation de 1’onde plane incidente venant illuminer la cible.

Dans la section 4.2, nous expliquons le calcul des impédances pour tous les angles d’incidence
et pour les polarisations TE et TM. Deux exemples de structures périodiques sont proposés.
La premiere structure consiste en une couche diélectrique homogene avec une conductivité
électrique dont les résultats peuvent €tre comparés avec une solution analytique. Le second
motif élémentaire, plus complexe et simulé par le schéma combiné SFDTD/TD-VFz, est une
croix de Jérusalem disposée entre deux volumes de matériaux anisotropes sur la diagonale et
conducteurs. Les impédances de surface sont ensuite décomposées en une somme de filtres du
premier et du second ordre par 1’algorithme d’extrapolation du signal vector fitting [4] afin de
faciliter les traitements dans le domaine temporel.

La section 4.3 introduit la CL de Leontovich dans le schéma de Yee, pour des parois SIBC
dans le plan cartésien. Les composantes tangentielles du champ EM sont calculées au centre
des facettes des cellules contenant la paroi SIBC [5] [6].

Le calcul de la SER a partir du champ lointain par la transformation champ proche-champ
lointain (Near to Far Field : NTFF) est briecvement expliqué section 4.4. Cette dernicre est
réalisée au niveau d’une deuxieme surface de Huygens située dans la zone de champ diffracté,
extérieure a la premicre qui a pour vocation I’excitation par TF/SF.

Des résultats numériques seront ensuite présentés dans la section 4.5. La stratégie de validation
du modele SIBC consiste a le comparer au modele standard de référence (schéma de Yee) ou les
deux motifs présentés dans la section 4.2 sont maillés. D’abord, un coefficient de réflexion est
calculé section 4.5.1 pour une couche infinie recouverte de motifs. Ensuite, la SER d’un cube
parfaitement conducteur recouvert de motifs sur certaines de ses faces est calculée section 4.5.2.

Le chapitre s’acheve section 4.6 par le traitement d’un matériau placé dans une zone d’ombre.
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4.1 Modele SIBC

La figure 4.1 (a) montre une cible rectangulaire représentée par 4 x 4 cellules FDTD.
Cette derniere est recouverte par un métamatériau de deux couches faisant chacune une cellule
d’épaisseur. Dans ce cas, les champs EM sont naturellement calculés par le schéma standard
de Yee. L’objectif est de remplacer le matériau par une condition aux limites (CL) de type
impédance de surface (condition SIBC) comme on peut le voir sur la figure 4.1 (b). La CL doit
donc cohabiter avec le schéma en volume de Yee a proximité de I’interface air/matériau.

Les intéréts d’une telle condition sont multiples. La géométrie complexe recouvrant certaines
parties de la cible n’est plus maillée puisque cette derniere est remplacée par la CL. Le pas
spatial est ainsi caractérisé par la longueur d’onde du vide A et est donc relaché car il n’est
plus régi par la faible épaisseur de la couche de métamatériau [1]. En effet, pour bien capturer
les variations de champ dans une fine couche de matériau diélectrique €, par exemple, le pas
spatial devrait vérifier le critere [7]

Amin 1 Co

Ain = Ao —— Ao = . 4.1
10 Y Omzn\/e_r Omzn fmaw ( )

A<

Comme le matériau diélectrique est remplacé par la CL et que 1’onde se propage plus
rapidement dans I’air (¢, = 1) que dans le matériau (¢, > 1), le pas spatial est bien relaché,
diminuant aussi par conséquent la condition de stabilité CFL. La figure 4.1 (a) montre I’exemple
d’un facteur de relachement de maillage R = 4 ou la cible n’est plus que représentée par 4
cellules FDTD. Le volume de calcul est donc réduit de % (une puissance par direction en 3D)
et la durée de temps de calcul par R* (une puissance par direction et une autre pour la réduction
CFL).

En outre, nous supposons que le métamatériau est sensible a I’angle d’incidence du vecteur
k de ’onde plane et de sa polarisation TE ou TM. Par conséquent, la CL est dépendante de
ces parametres. Le modele d’impédance de surface est défini selon le repeére local (u,v,n) de
la figure 4.1 (b) pour chaque facette de cellule FDTD qui est un métamatériau. Ici, n est le
vecteur unitaire sortant normal a I’interface entre 1’air et le métamatériau et (u,v) désignent
deux vecteurs tangentiels orthogonaux. L’objectif est de connaitre I’angle d’incidence et la
polarisation de I’onde plane relativement au repere local ou est défini la CL. L’angle local 6,
est défini comme 1’angle que fait le vecteur unitaire n avec le vecteur unitaire r qui suit 1’axe
d’incidence

Twy,. = SiNBcosp T 4 sinfsinp § + cos 7, 4.2)

ou (6, ) sont les angles des coordonnées sphériques du vecteur r (ou k) dans le repére global
cartésien (z,y, z). L’angle d’azimuth local ¢, , se définit quant-a-lui comme 1’angle que fait le

vecteur unitaire u avec le vecteur p qui est le projeté de r dans le repere (u,v). Le vecteur r
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SIBC

remplacé par une CL

Paroi SIBC
> l\r'Iétamatém

Cible

(a) (b)

FIGURE 4.1 — (a) Le métamatériau de deux couches recouvrant la cible est remplacé par une
condition aux limites de type SIBC. (b) Vue de dessus. Repere local de la paroi SIBC qui est
une facette de cellule plan uOw.

dans le nouveau plan local s’écrit alors

Ty = sinf, sing,., (4.3a)
Ty = sind, cos ., (4.3b)
r, = cosb,. (4.3¢c)

Les angles locaux du repere local se calculent en effectuant d’abord la projection du vecteur

r = (r, =sinfcos ¢, r, = cosfsin p,r, = cosf) dans le nouveau repere local (u, v, n)
Twon =Tu U+ Ty T+ T T, Ty =<T,U>, 7y =<T1,0> 1, =<71n>. 4.4)

Ensuite d’apres (4.3), on en déduit que

0, = arccosr,, (4.5a)
Pus = arctan-—o. (4.5b)
ru

Les composantes tangentielles du champ électrique dans le repere direct cylindrique (p, ¢, z) se
déduisent ensuite des composantes tangentielles du champ magnétique par la CL de Leontovich
(2]

gﬂ 0 _ZP(C“‘)?e”?ng,’U)] [HP] ) (46)

Zy(w, 0, 0uw) 0 H

14 14
Le modele SIBC tient bien compte de I’orientation de 1’onde plane venant illuminer la paroi

puisque les impédances de surface Z, et Z, dans (4.6) sont fonctions des angles locaux. En
outre, la CL suppose la connaissance de ces données en impédance. Ainsi, Z, (resp. Z,) dans
(4.6) a été préalablement déterminée par le solveur SFDTD/TD-VFz du chapitre 3 pour tous
les angles d’incidence et pour une polarisation TM (resp. TE) de I’onde plane incidente. Cela a

permis de concevoir en amont une base de données complete nécessaire a I’implémentation de
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la CL.

Le calcul de Z, , par la SFDTD/TD-VFz est détaillé dans la section 4.2 pour deux exemples
de structure périodique. Aussi, le passage de (4.6) dans le domaine temporel pour le calcul du
champ E nécessite le traitement du produit de convolution de Z par H. Ainsi, les impédances
de surface sont décomposées en somme de filtre d’ordre 1 et 2 par VF dans la section 4.2 pour
faciliter les traitements FDTD. L’introduction au niveau discret de la CL dans le schéma de Yee
est finalement détaillée dans la section 4.3.

Une autre remarque concerne le fait qu’il existe potentiellement une infinité de vecteurs tangents
au matériau. Ce dernier peut étre tourné selon 1’orientation du métamatériau sur la cible. Par
convention, u est le vecteur unitaire tangentiel correspondant a la direction ¢ = 0° lors de la
résolution par la méthode SFDTD d’un motif périodique du métamatériau. Par défaut dans ce
chapitre, le repére local est réglé pour des parois cartésiennes selon la convention (u,v,n) =
(x,y, z) pour une paroi plan xOy, (u,v,n) = (y, z, ) pour une paroi plan yOz et (u,v,n) =

(z,x,y) pour une paroi plan xOz.

4.2 Calcul SFDTD et décomposition VF des impédances

Nous étudions ici les deux motifs arbitraires et non-absorbant de la figure 4.2. Comme
I’'idée générale de la méthodologie consiste a recouvrir une cible fortement conductrice de
métamatériaux, les deux motifs reposent sur une plaque PEC afin d’empécher la transmission
des ondes EM.

e =4
o=0.6S/m

Milieu & pertes

Milieu & pertes

—

3 mm

1.25 mm 1.25 mm
—

l, = 1.875 mm

>
Plan d’excitation 0.125 mm

Plan d’excitation

k
B/l‘ CPML CIPNIL
STy I, = 1.875
< ,/\,9 R mm
(a) (b)

FIGURE 4.2 — Géométrie des motifs élémentaires. (a) Motif A, plan yOz (b) Motif B. Plan 2Oy
a gauche et plan yOz a droite.

Motif A : La structure est simplement une couche diélectrique homogene ¢, = 4 avec une
conductivité électrique 0 = 0.6 S/m. L’'impédance de surface du motif A a été calculée
analytiquement [8] pour les modes TE et TM sur la bande de fréquence 0-20 GHz pour

tous les angles 6, puis décomposée en 6 filtres par VF [4]. Notons que le motif A est
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invariant en azimuth.

Motif B : Le motif élémentaire est plus élaboré et consiste en une croix de Jérusalem

PEC entourée de part et d’autre par une couche diélectrique de parametres €, =
diag(20.2,10.1,10.5) et ¢ = diag(5,3,1) S/m. L’impédance de surface a été calculée
numériquement par la méthode hybride SFDFD/TD-VFz pour les modes TE et TM, sur
la bande de fréquence 0-15 GHz et pour tous les angles d’incidence (6, ). Pour une
illumination en mode TE, nous avons donc étudié le rapport

Z,=—=% 4.7)

Z,=—L. (4.8)

Le solveur Temsi-fd donne en sortie les composantes cartésiennes du champ interpolées
au milieu d’une cellule de Yee. Ainsi les rapports (4.7) et (4.8) sont évalués dans I’air a
une demi-cellule de I’interface air/matériau ce qui reste une distance trés petite devant
la longueur d’onde et qui n’a donc pas d’impact notable sur I’'impédance. Si k = kg est
I’indice suivant z de la paroi, le champ électrique interpolé au milieu de la cellule de Yee

a une demi-cellule de la paroi (voir figure 4.3 (a)) s’écrit

1
Ezi‘*‘%ﬂ"*‘%’ko—% - Z (Exi+%,j,k0 T Exi+%,j+1¢k0 + Ewi-’»%}j#ko_l + Exi+%,,j+1,k0—1)(4'9a)
1
Eyi*%vﬂ*%vko*% B 4 ( Yij+%.ko Eyi+1,j+%,ko + Eyi,ﬁ%,koﬂ + yi+1,]’+%,k0—1>(4'9b)
Pour le champ magnétique H, I’interpolation donne (voir figure 4.3 (b))
1
Hoyovos = 5 (Foo sy FHe ) (4.10a)
1
Yitd i+ ko—3 - 5 < Yitd iko—3 + Hypr%_’jﬂykoi%) . (4.10b)

Pour & = E ou H, rappelons que les composantes du repere cylindrique (., ®,) dans

(4.7) et (4.8) se déduisent des composantes cartésiennes suivant la transformation (voir la

figure 3.2 (c))
o, | cosp sin ¢ CiDm
D, | —sin Y Ccosp i)y

Les composantes cartésiennes dans (4.11) sont prises comme une moyenne du champ sur

(4.11)
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FIGURE 4.3 — Interpolation des composantes cartésiennes du champ au milieu de la cellule de
Yee 2 une demi-cellule de I’interface air/matériau. (a) Champ E. (b) Champ H.

toute la section plan xOy du motif élémentaire

By = Poyyipigy P |7 FEetiny + k)] (4.12)

- 2
’L’]

Ensuite, les impédances Z,(w, 6, ¢) et Z,(w, 8, ) sont décomposées en 6 filtres a 1’aide
de la technique VF. Parmi ces filtres, certains sont réels, d’autres sont des paires de
complexes conjugués et leur répartition differe selon I’angle d’incidence et la polarisation

de I’onde plane incidente.

La décomposition VF des impédances des motifs A et B s’effectue par la fonction traitant le
vecteur fitting “vectfit3” développée sous Matlab [4][9] [10]

N:f’,/’

N*Pyp
kjﬂpvp ¢ aﬁovp _|_ jb‘P:p a/QOap — jb@:p
Zpp(w, 0, :rW’+§ —5 +§ { = " + — - ,
ol ©) 0 s oo — wPP jw— (cp? + diP) T jw — (B — jdiP)

(4.13)
ou N7 (resp. N?) est le nombre de filtres d’ordre 1 et N7 (resp. Nf) le nombre de filtres d’ordre
2 de la décomposition de Z,, (resp. Z,) a I’incidence fixée (6, ). Les figures 4.4 et 4.5 illustrent

n=1

quelques impédances de surface décomposées par VF pour les modes TE et TM. Pour le motif
A, on remarque un décalage en fréquence au fur et a mesure que 1’angle d’incidence augmente
et ce pour les deux modes et on remarque aussi une diminution de I’amplitude pour le mode
TM. L’impédance du motif B est peu sensible a I’angle d’incidence. En outre, la polarisation de

I’onde plane a une forte influence sur la réponse spectrale.
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FIGURE 4.4 — Impédance de surface analytique du motif A pour plusieurs angles d’incidence.
(a) Mode TE. (b) Mode TM.
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FIGURE 4.5 — Impédance de surface du motif B obtenue par le schéma hybride SFDTD/TD-
VFz pour plusieurs angles d’incidence. (a) Mode TE. (b) Mode TM.

4.3 Implémentation du modele SIBC pour des parois situées

dans un plan cartésien

On présente dans cette partie 1’introduction de la CL de Leontovich au niveau discret dans
le schéma en volume de Yee, pour des parois SIBC dans le plan cartésien. Ce modele privilégie
le calcul des composantes EM tangentielles au milieu des facettes des cellules de Yee [5] [6]
pour gérer plus facilement les marches d’escalier.

Le champ magnétique tangent calculé a une demi-maille de la paroi SIBC est celui appliqué sur
la paroi. Cette approximation est justifiée par le fait que le champ tangentiel A varie tres peu
aux abords de la paroi. Ci-dessous sont explicitées les 5 étapes de I’algorithme FDTD traduisant

au niveau discret la condition aux limites SIBC formulée dans la section 4.1. On note £, H les
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champs calculés classiquement par le schéma de Yee et E, H les champs tangents situés au

milieu d’une facette de cellule de Yee qui est une paroi SIBC.

Etape 1 : Calcul de £ par la méthode FDTD et annulation de £ sur les arétes de paroi SIBC.

Etape 2 : Calcul de £ au milieu des parois SIBC a I’aide de H qui est calculé a partir de H.

Etape 3 : Calcul de H par la méthode FDTD avec E nul sur les arétes de paroi SIBC.

Etape 4 : Mise a jour de H sur les faces dont une aréte est sur la paroi SIBC a I’aide de la
valeur F.

Les étapes 1 et 2 pour la mise a jour des composantes électriques sont décrites dans la section
4.3.1. Les étapes 3 et 4 pour la résolution des composantes magnétiques sont décrites dans la

section 4.3.2.

4.3.1 Mise a jour des composantes électriques

La mise a jour du champ électrique sur les parois SIBC se fait indépendamment du schéma
FDTD standard de mise a jour des champs en volume. En outre, la relation de Leontovich
s’établit ici pour des composantes tangentielles du champ EM calculées au milieu des facettes

de parois comme le montre les figures 4.6 et 4.7. Cela permet de lever I’ambiguité d’une normale

Y., 1 . 1
yl+§1]7k+§

T, .
17]4—%,16—0-%

: Hion S Yit 3 j+iie+3
: i+3ii+ 5.k :
o <,

.o Hgtan

(4,5, k) Yirl i+l k

FIGURE 4.6 — Approximation de / tangent a la paroi par une interpolation de / au milieu de
la cellule de Yee.

extérieure a la surface SIBC pour une composante du champ électrique qui serait placée dans
un coin de deux facettes constituées de métamatériau. A noter aussi qu’il y a deux composantes
tangentielles du champ électrique ou magnétique de méme direction associées a une facette
de paroi SIBC puisque les traitements des deux cOtés de la paroi ne sont pas identiques.
Etablissons le modgle pour une paroi dans le plan 2Oy cbté supérieur, c’est-a-dire avec une
normale extérieure a la paroi n = +z. Apres avoir établi les angles locaux (6,,, ¢, ,) du repére

local direct cartésien (u, v, n) = (x,y, z) par I’étude menée dans la section 4.1, les composantes
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tangentielles du champ électrique dans le repére direct cylindrique (p, o, n = +2) se déduisent

par la relation de Leontovich

Ep _ 0 —Z (W, On, Puw) FIp 4.14)
E, Z (W, 0, Puw) 0 H,

Ceci étant, I’algorithme FDTD de résolution des champs EM porte sur des degrés de liberté
(DDL) dans le repere cartésien et non cylindrique. Soit alors M (¢, ,,) la matrice de passage des

coordonnées cylindriques (¢, p) aux coordonnées cartésiennes (z, y)

COS Py SN Py -1 COS Py — SN Py p
M u,w) = ) M u,w) = ) (4 1 5)
(Pu0) [_ Sin g, cOS %J (u) Lin Oup  COS Py y ]

alors (4.14) devient

0 _Zp<w79n7<pu,v>
Z(P(w79n7g0u,v) O

E, B
| =M 1(¢u,v>

] M(pu) [Z] . 416)

)

Y

L’expression des composantes tangentielles du champ électrique dans le repere cartésien

découle en développant la partie droite de la relation (4.16)

E, = Z, "+ z,0™, (4.17a)
E, = Z,HI"+ 7,01, (4.17b)

ou les contributions magnétiques TE et TM s’écrivent

I—if?E = —COS Py, SNy, H; — sin’ gou’v[:[y, (4.18a)
ﬁQTE = cos? gpwl:lx + €OS Py, SIN %L,vﬁw (4.18b)
]:IfM = COS Py, Sin gpuyvlzlx — cos? gpuﬂ,ﬁy, (4.18¢)
]:12TM = sin? ¢U,Uﬁx — COS Py 4 SIN gouﬂ,f:ly. (4.18d)

Les composantes tangentielles du champ magnétique H, et ﬁy sont approchées par leurs valeurs
interpolées a une demi-cellule de la paroi SIBC dans (4.18). En vertu de la figure 4.6, elles sont

données par le schéma de Yee par le champ magnétique H aux faces orthogonales a la paroi

~ 1

H ~ —(H H, 4.1
Tirlitd ok 2 Tig+d e+l - Tivr 4L k3 ) (4.19a)

. 1

H ~ - H, . 4.19b
Yirlj+3 .k 2 Yirdjk+d - Yird j+1e+} ( )
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En outre, le passage de la relation (4.17) dans le domaine temporel nécessite le traitement de
produits de convolution de Z par . Ces derniers sont traités efficacement par la décomposition
en éléments simples des impédances (4.13). Pour le calcul de £, (4.17a) par exemple, deux
variables auxiliaires V,f;l et V,f;l sont introduites pour chaque filtre d’ordre 0 = 1 et deux
variables auxiliaires V;’;Q et V,sz pour chaque filtre d’ordre 0 = 2. Chaque variable d’ordre
1 donne une inconnue du probleme discret tandis que chaque variable d’ordre 2 donne deux

inconnues du probleme discret (voir section 4.3.3). Ces dernieres sont définies par

Voo = jwkfﬁwﬁﬁf’ﬂ, (4.202)
Viie' = ﬂuk—g%ﬁ?M, (4.20b)
Ve = Lw fz(;ﬁfidﬁ) jo fﬁ(c_;ij—bédﬁ)}ﬁy’ (4.200)
Vit = {jw fI;L(;rpm{fz‘y'clﬁ)Jrjw fﬁ(;ﬁj—bﬁjdﬁ)}ﬁ?% (4.20d)

de sorte que
N¥ N? N¢ NZ
By =r{H" 4+ ofHM > Vel Y Vom0 Vet Y Ve (4.21)
n=1 n=1 n=1 n=1

La composante tangentielle EQ et les variables auxiliaires sont calculées aux mémes instants
t". En revanche, ce n’est pas le cas des variables de contributions magnétiques H7* et HI'M
portées respectivement par 75 et rf. En effet, le schéma saute-mouton de Yee suggere un demi-
pas de temps de décalage pour le calcul des composantes magnétiques, autrement dit seules
les composantes H, E et H, 2 sont stockées dans la mémoire de 1’ordinateur. Il existe des
solutions a ce probleme mais elles n’auront pas d’impact sur les réponses car I’erreur est

mineure [11]. Par conséquent, on utilise simplement I’approximation temporelle

O |

Hr~H, 2. (4.22)
Pour la résolution des variables auxiliaires V' dans (4.21), le lecteur est invité a consulter la

section dédiée 4.3.3.

4.3.2 Mise a jour des composantes magnétiques

Les composantes du champ magnétique sont mises a jour par le schéma FDTD standard
dans le domaine tout entier. Notons que les composantes magnétiques normales a une facette
SIBC et calculées par le schéma standard FDTD restent nulles étant donné que 1’on a annulé les

composantes tangentielles du champ électrique placées sur les arétes des parois SIBC.
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tan

8. 1l s il
it5.dt+g.k
tan

Yiydl ;41
it5.0tgk

FIGURE 4.7 — Interpolation de E, tangent pour la mise a jour de H,. La composante E!*"
placée au centre de la facette a une contribution de 0.5 pour les deux composantes H,, situées
sur les faces orthogonales a la paroi dans la cellule de Yee.

La mise a jour par le schéma FDTD standard de la composante magnétique /1, proche de la

paroi SIBC plan 2Oy in f (voir figure 4.7) s’écrit

n _ n n _ n
z. . z. . xX. . x. .
Lo i+1,5,k+ % igk+g it+5.5.k+1 i+ .5k
1 1 - )
i+3.0k+3 A, A,

n—

= H,

n+%
Yird ikt

(4.23)
sachant que la composante tangentielle du champ électrique située sur la paroi SIBC a été

annulée, c’est-a-dire E" = 0. En outre, sa contribution vient apres la mise a jour FDTD
T. 1

i+ 5,5,k
standard comme une correction du schéma de Yee

n

1 1 X, .
n+s _ pgnta _ ~hy i+ 3.9k (4.24)
Yird g+t Yird gt} it5ikts A, :

avec cette fois-ci la composante tangentielle £~ non nulle et calculée comme la moyenne
it 35k

1.,
des composantes électriques tangentielles situées au milieu des facettes de paroi de part et

d’autre (voir la figure 4.7 (a))
E" ~ L (E" + E" ) . (4.25)
cdon g \ Py Tl
Notons ici que (i+3, j+3, k) et (i+3,j—3, k) sont des indices de paroi. Imaginons cette fois-ci
que la facette (i + 3, j + 3, k) est en bordure de paroi, autrement dit (i + 5, j — 3, k) n’est pas un
indice de paroi. Alors la contribution de E%%,jf%,k dans (4.25) n’existe pas (Elﬂ%,jf%,k =0).
D’un point de vue algorithmique, il est plus ais€ de réaliser une mise a jour directe du
champ magnétique en balayant sur toutes les faces contenant un modele SIBC. Dans ce cas,
la contribution du champ électrique tangentielle de chacune des faces sur les composantes
voisines du champ magnétique est directement appliquée avec une pondération simple de 0.5.

1

. . ad L. n+s5
Par exemple, la contribution de E” sur les composantes magnétiques H,  ; | et
Titdgtdn ikt
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1
n+s z
v 1. , s’écrit
i+5,0+1L,k+5

n

1 1 Z. .
HI2 — TR ot hathk (4.26a)
Yitdjnk+d Yitd g+t i+3akts A, :
~n
1 1 Z. .
n+: _ n+s . Chy it0tgk (4.26b)
Yir dj+1h+d Yir b j+1,b+3 itgdtlkts 9N, :

Ainsi, la mise a jour se fait en deux étapes pour une composante de champ magnétique avec les
contributions du champ électrique tangentiel de deux faces SIBC adjacentes.
La mise a jour de la composante magnétique H, proche d’une paroi SIBC toujours plan xOy

suit exactement le méme raisonnement.

4.3.3 Résolution des variables auxiliaires

On s’intéresse a la résolution des variables auxiliaires Vrjzl et V;’;Z pour le calcul des
composantes électriques tangentielles a la paroi (4.21). Par analogie, on déduira celle de V,f;l

et Vrf’;z. Elle découle de I’équivalence circuit [12] décrite ci-dessous.

4.3.3.1 Filtre d’ordre 1

Considérons le filtre d’ordre o = 1

Ky,

o=1 __
. —
JwW — Wnp

4.27)
La variable auxiliaire de tension électrique V' = V,f;l est fonction de I'impédance Z°=! et du
courant [ = H!'E

V=271 (4.28)

Cette derniere relation est décrite par le modele équivalent de circuit parallele RC' de la figure

4.8. ’admittance Y,°=! du circuit RC se calcule en sommant I’admittance de la résistance Yz =

! ||
| |

R
L

FIGURE 4.8 — Circuit RC pour implémenter un pole réel.
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R~! avec celle du condensateur Yo = jwC

1
Yyosl = jwC + =. 4.29
s JqwC + ) ( )

L’impédance Z°=! du circuit RC se déduit comme 1’inverse de 1’admittance Y,°=!

1
707! = Ll (4.30)
Jw %
Par identification avec (4.27), on déduit
ky, 1
R=-—"2 (C=—. (4.31)
Wh, k,,

En substituant (4.30) dans (4.28) et en passant dans le domaine temporel (“jw <= 0,”), il
vient que
RCO,V +V = RHI®. (4.32)

La relation (4.32) est résolue au milieu d’une facette plan Oy et avec une normale orientée
n = —z. Une discrétisation au temps (n — )4, conduit a la relation suivante avec un schéma

de type exponentiel [13] [14]

n At n—1 At n—%
i+%,j+%,k = exp |:—m:| ‘/i+%7j+%,k + R (1 — eXp {—%}) ]i-&-;j-l-%,k' (433)
4.3.3.2 Filtre d’ordre 2

Considérons le filtre d’ordre o = 2

_ an + jb, ay — jby,
AGEE — + = —. (4.34)
jw = (en+jdn)  jw — (¢n — jdn)
Apres quelques manipulations algébriques, Z°=2 peut aussi s’écrire
bnd,, ‘
— ey + 4 + Jw

707 = “ : 4.35
" wr A+ di . o (4.35)

2a,, 2a,, a,

La variable auxiliaire de tension électrique V' = V,f;Q est fonction de I'impédance Z°=2 et du
courant électrique [ = H{ ¥
V =27°"]. (4.36)
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Cette dernicre relation est décrite par le modele équivalent de circuit parallele RLC de la figure

4.9. ’idée est de passer de cette équation d’ordre 2 en temps a deux équations d’ordre 1 pour

L Ry,

I I
L

FIGURE 4.9 — Circuit RLC pour implémenter une paire de pdles complexes conjugués.

la résolution de la tension €lectrique V. Pour cela, le courant électrique est décomposé en deux
courants /; et [ — I, comme on peut le voir sur la figure 4.9. D’une part, I'impédance relatif au
courant /;, qu’on note Zg=1, se calcule en sommant I’impédance de la bobine Z; = jwL avec
celle de la résistance Zr, = R,

797t = Ry + jwL. (4.37)

La relation entre la tension V et le courant /;, s’écrit alors
V=20, = (Rp + jwL) I (4.38)

D’autre part, I’admittance relatif au courant I — I, qu’on note Y°=!, se calcule en sommant

I’admittance du condensateur Yo = jwC' avec celle de la résistance Yz = R~!

1
Yo = jwC + = (4.39)

La relation entre la tension V' et le courant / — I, dépend alors de I’impédance relatif au courant

I — I, notée Z°=1, qui est égale a I’inverse de 1’admittance Y °=*

(I-1p)= _ R (I-1p). (4.40)

V=2""(I-1)= =
(I=11) 1+ jwRC

Yo:l

Les équations (4.38) et (4.40) dans le domaine temporel se déduisent respectivement par

RCOV+V = R(I-1p), (4.41a)
Lo, + R, I, = V. (4.41b)

Le probleme d’ordre 2 (4.36) est bien décomposé en deux problemes d’ordre 1 en temps. La

discrétisation de (4.41a) au temps (n — %)At pour la résolution de la variable auxiliaire V'
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conduit a la relation suivante avec un schéma de type exponentiel

n A n—1 A n_% TL—%
V;+ J+ik = €XP {_@] VH 1i+ik p TR (1 —eXp {_%D (Ii+;,j+;,k o ILH;,ﬁ;,k) ’
(4.42)

Ensuite, la discrétisation exponentielle de (4.41b) au temps nA\; pour la résolution du courant
I;, donne

n+3 o RLAt n— 5 1 o RLAt n
]LiJr%,jJr%.,k = exp { i3 } ]L+ s RL <1 exp [ 7 V;+ prge (4.43)

1
2J+2

Il reste a identifier les constantes R, Ry, L et C' en fonction de a,, b,, ¢, et d,,. D’apres (4.37)
et (4.39), I’admittance du circuit RLC s’écrit

1 1
yo=2 _yo=l . (zo=\y-l—;,0+ 4+ — — 4.44
n )T = el gt R (4.44)
L’impédance du circuit RLC se déduit alors
R
72 TL + Jjw
= RIR L W LECRR, (443)
LR LR
Par identification avec (4.35), on déduit
1
C = P (4.46a)
Qn,
20>
2ay,
L = L — (4.46¢)
bn
a[ie ()]
ay,
bnd,,
R, = —L ( Cn + > : (4.46d)
a,

4.3.3.3 Précaution pour le circuit RLC

L algorithme SIBC peut étre instable lorsque le circuit RLC de la figure 4.9 est court-
circuité avec un courant passant seulement dans le chemin bobine+résistance. Cela se traduit
si I'impédance Z; (4.37) est tres petite. La figure 4.10 montre typiquement une impédance
qui entraine un probleme de stabilité du schéma FDTD. A chaque itération de convergence
VF des poles, nous avons regardé la valeur du module de 7 prise en w0 = 27 finae pour
chaque filtre d’ordre 2. L’ordonnée de la figure 4.10 montre la plus petite de ces valeurs sur 100

itérations. En outre, un court-circuit se manifeste pour un nombre abusif d’itérations pour la
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FIGURE 4.10 — Circuit RLC pour implémenter une paire de poles complexes conjugués.

convergence des pdles de VF. Pour stabiliser les calculs FDTD, nous avons choisi 30 itérations
de sorte que I'impédance de la bobine+résistance soit la plus grande possible. De plus, le
nombre d’itération choisi pour une décomposition est au moins de 3 pour garder une bonne
précision de la décomposition VE. Notons que cette méthode est empirique et basée sur un
nombre tres limité de tests. Cependant, cette démarche a permis de stabiliser les calculs FDTD
pour les tests numériques a venir. D’autre part, il s’avere que diminuer significativement la

condition CFL ne pourra (dans la majorité des cas) stabiliser un circuit RLC court-circuité.

4.3.4 Traitement sur une marche d’escalier

Considérons la mise a jour d’une composante tangentielle €électrique FE, située dans une

marche d’escalier comme le montre la figure 4.11. Le calcul de H, au milieu de la cellule

FIGURE 4.11 — Contribution de H, pour la mise a jour de la composante tangentielle £, dans
une marche d’escalier.

Modele large bande de matériaux composites Page 158



Chapitre 4 : Modele SIBC

passe par une interpolation de deux composantes tangentielles magnétiques H, dont I'une est
nulle lorsqu’elle devient une composante normale a une marche. Dans ce cas, [6] propose
I’approximation

~ H, (4.47)

it Lak+] i+ itk
Cependant, pour une surface plane approchée en marches d’escalier, [5] préfere considérer que
la paroi est en fait inclinée de 45°. La composante tangentielle du champ magnétique H,; n’est

plus H,. En outre, elle peut directement étre exprimée en fonction de la composante /1, par

H,
cosa’

H, = (4.48)
ol « est I’angle entre le vecteur unitaire qui porte H, et le vecteur unitaire z. En effet si ¢ est le
vecteur unitaire suivant H;, alors

H, = H,L. (4.49)

Une projection sur I’axe z donne finalement
H,=H, <tZzZ>. (4.50)

Chaque marche d’escalier est donc détectée comme si elle était inclinée de 45° ce qui implique

la correction

PR

H, , ,~V2H, , . (4.51)
k+§ 1+ Jk

2I+3
Cette derniere relation aura pour effet de “lisser” les marches d’escalier ce qui est intéressant

pour la modélisation de structures inclinées ou incurvées comme par exemple la sphere.

4.4 Calcul de la SER

La SER est évaluée a partir du champ lointain rayonnée par une cible qui est éclairée par
une onde plane. La détermination du champ lointain repose sur 1’intégration de sources de
courants équivalentes électriques .J; et magnétiques M sur une surface de Huygens entourant
la cible [15] [16]. Le champ EM interne (F, H) contenu dans la surface de Huygens est donc
remplacé par ces dernieres. Ainsi, le champ devient nul dans cette zone comme indiqué sur la
figure 4.12. Ensuite, le champ lointain se déduit a partir de I’intégration des sources de courants
équivalentes par une transformée champ proche-champ lointain. Elles s’écrivent en fonction des

champs comme

Js = n X Hy, (4.52a)
My = —n X Fy, (4.52b)
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modéle équivalent

Mg =—-nx(Ey—E) Surface de Mg =-nxE;
Js=nx(H —H) Huygens Jg=nx Hy

FIGURE 4.12 — Transformée champ proche-champ lointain.

avec n la normale unitaire sortante de la surface de Huygens. Soit A et GG les potentiels vecteurs

fonction des courants équivalents et définis pour une distance r assez grande (voir figure 4.12)

par
Moe_jkr jkr’ cos (3
Alr ) = O [ gt eoss gg, (4.53a)
d7r S
EOe_jkr jkr’ cos B
G(r,f) = M€’ ds. (4.53b)
Adr Jg

Le champ lointain dans une direction de rayonnement (6, ) se déduit des potentiels vecteurs et

s’écrit en coordonnées sphériques

By = —jw (Ag i @Gw) , (4.54)
€0
. Ho

B, =—jw <A<p _ €—G9> . (4.55)
0

Le solveur Temsi-fd peut fournir le champ lointain normalisé par rapport au spectre de la

fonction source et réduit a sa fonction caractéristique F'(f, 0, ) [17] [18]

E, r

6—jkr
(E€> =E(f,r,0,0) = F(f,0,0). (4.56)
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En outre, la SER bistatique avec les deux polarisations 6 et ¢ s’écrit

2| Eol* + | Epf?

SER:47T7" ‘El‘Q )

(4.57)

ou [; est le champ électrique incident.

4.5 Résultats numériques

La stratégie de validation du modele SIBC (le métamatériau est remplacé par la CL de
Leontovich) consiste a le comparer avec le schéma FDTD de Yee de référence (le métamatériau
est maillé autour de la cible).

La section 4.5.1 traite une plaque infinie recouverte des motifs A ou B présentés dans la section
4.2 et illuminée en incidence normale.

La section 4.5.2 traite un cube PEC recouvert de motifs sur certaines de ses faces. Le calcul
FDTD de la SER de la cible recouverte de métamatériaux se décompose suivant les étapes

énumérées ci-dessous et représentées sur la figure 4.13.
* Modélisation de la cible par le schéma en volume de Yee.

* Modélisation de la couche de métamatériaux recouvrant certaines parties de la cible
(couche maillée en volume par le schéma de Yee de référence ou remplacée par la CL

de Leontovich).

* Injection d’une onde plane et propagation a I’intérieur d’une surface de Huygens fermée
par la méthode TF/SF.

* Diffraction de I’onde par la cible.

* Calcul de la SER a partir du champ lointain par la transformation champ proche-champ
lointain (Near To Far Field : NTFF). Cette dernicre est réalisée au niveau d’une deuxi¢me
surface de Huygens située dans la zone de champ diffracté, extérieure a la premiere qui a

pour vocation I’excitation par TF/SF.
* Absorption des ondes sortantes du volume de calcul par les CPML.

Le modele SIBC est valable uniquement en visibilité directe des rayons incidents (k.n < 0) et ne
s’établit pas dans les zones d’ombre (k.n > 0). Néanmoins, une cible furtive volante ne serait
a priori recouverte de métamatériaux que sur les parties en visibilité directe avec le RADAR
(typiquement le devant et le dessous de la cible). Toutefois, le traitement d’un matériau qui
serait placé dans une zone d’ombre est discuté dans la section 4.6. Nous verrons qu’il s’agit
d’ondes rampantes qui seront traitées par un modele d’impédance en incidence rasante.

En outre, nous devons connaitre 1’angle d’incidence de I’illumination pour appliquer le bon

modele SIBC. Ce dernier est choisi pour un seul angle d’incidence par facette de cellule. Ainsi,
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le modele ne s’applique pas pour des problemes, par exemple de type cavité, ou les réflexions
internes sont non prédictibles et multiples.

Pour les cas traités dans cette section, les zones d’ombre sont toujours PEC. D’autre part, la
surface de Huygens est fixée a 5 cellules FDTD des CPML et de la surface TF/SF.

n (k.n = 0)
~ cible

CL |
(k.n <0)

onde plane

champ diffracté

FIGURE 4.13 — Méthodologie pour le calcul FDTD de la SER d’une cible recouverte d’un
métamatériau sur les parties en visibilité directe de 1’onde plane incidente (k.n < 0 avec n le
vecteur normal a la cible).

4.5.1 Casidéal d’une plaque infinie

Considérons une couche plane périodique de motifs A ou B et infinie (voir figure 4.2 pour
la géométrie des motifs). Les motifs élémentaires A et B ont été simulés par des conditions
aux limites périodiques dans les deux directions planaires (z, y) et en incidence normale. Ainsi,
le schéma de Yee classique convient bien avec une simple recopie des champs pour les PBC.
Deux simulations ont eu lieu tant pour le motif A que pour le motif B. La premiere utilise la
FDTD classique, c’est a dire maille le motif. La seconde utilise le modele SIBC de la section
4.3 ou I’effet électromagnétique de la couche se traduit par la CL de Leontovich : le motif
n’est pas maillé. La figure 4.14 (a) montre le tres bon accord du coefficient de réflexion obtenu
par le modele SIBC avec celui obtenu par la FDTD classique et le modele analytique, si la
couche se compose de motifs A. La figure 4.14 (b) montre aussi la concordance du modele
SIBC avec le modele FDTD classique en considérant cette fois-ci le motif B. Notons que la
bonne approximation du modele SIBC était attendu puisque I’'impédance de surface utilisée est
celle d’une couche contenant une infinité de motifs, comme ce fut le cas dans les simulations

par la mise en place de PBC autour du motif élémentaire.

Modele large bande de matériaux composites Page 162



Chapitre 4 : Modele SIBC
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FIGURE 4.14 — Coefficient de réflection obtenu avec le modele FDTD classique et le modele
SIBC en incidence normale. (a) Motif A (b) Motif B.

4.5.2 Cube illuminé en incidence oblique

Le probleme consiste en un cube PEC recouvert de motifs A ou B sur certaines de ses faces.
Comme le montre la figure 4.15, ce dernier est attaqué par une onde plane avec une incidence
oblique. Il s’agit de comparer le modele SIBC avec le schéma FDTD de Yee de référence, et
le cas PEC ot le cube est juste un conducteur parfait non recouvert de motif, ceci afin de noter
I’effet du matériau. Pour cela, on définit I’erreur relative comme la différence en dB de la SER
du cube recouvert de matériaux calculé par le modele SIBC avec la SER du cube recouvert
de matériaux calculé par la méthode FDTD. La différence en dB pour le calcul de I’erreur
(4.58b) est une approximation de I’erreur relative d’autant plus vraie lorsque I’erreur est faible.
On définit aussi le gain comme la différence en dB de la SER du cube recouvert de matériaux
calculé par la méthode FDTD avec la SER du cube PEC

Gain = 10l0g10(SERmodele pEC) — 1000910 (SERmodele FDTD) 5 (4.58a)
Erreur relative = 10[0910(SERmodele SIBC) — 10l0g10(SERmodele FDTD>~ (458b)

Le cube est simulé pour une durée de 4 ns. En outre, les parois SIBC sont placées exactement
a I'interface motifs/air du modele FDTD standard ou les motifs sont maillés. Nous distinguons

dans la suite le cas ou le cube est recouvert du motif A ou B.

Motif A : Le cube métallique fait L = 8 cm de cotés. Il est recouvert du motif A sur ses
deux faces Oy inf (face inférieure du cube qui est dans le plan z0y) et zOz inf. Le
pas spatial est uniforme A = 0.5 mm et CFL=0.99. Pour un angle d’incidence (¢, =
20°, = 90°), 1a SER est calculée dans la direction § = 340° c’est-a-dire dans la direction
de réflexion de la face xOz inf du cube qui est recouvert du motif A. Compte tenu de

’orientation de I’onde plane, I’angle 6,, = 20° du repere local (z,y, —z) est utilisé pour
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FIGURE 4.15 — Géométrie du cube en PEC dont certaines faces sont recouvertes de motifs.
L’évaluation de la SER dans le plan yOz (¢ = 90°) est représentée par les lignes pointillées.

la face Oy inf du cube et #,, = 70° du repere local (z,z, —y) pour la face zOz inf.

Ceci se vérifie géométriquement sur la figure 4.15. La figure 4.16 (a) (resp. (b)) montre

la bonne corrélation entre le modele SIBC et le schéma FDTD standard pour le mode TE

(resp. TM). En outre, la SER a aussi été calculée par un modele SIBC qui prend mal en

compte I’orientation de 1’onde incidente (courbe en pointillés verts) avec un angle local

fixé a 0,, = 0° pour les deux faces recouvertes de motifs. Par conséquent, on distingue

un décalage en fréquence comparé au modele de référence ce qui montre la nécessité de

considérer un modele SIBC qui dépend de I’angle d’incidence. Ce dernier résultat était

attendu en vertu de la figure 4.4 qui montre une impédance sensible a I’angle d’incidence
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.02 .
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[=3]
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o. 0.15 | ,
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0 | | | | | | "‘; | |
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FIGURE 4.16 — SER bistatique obtenue par le modele SIBC et le schéma FDTD classique pour
le motif A. (a) Mode TE (b) Mode TM.
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Motif B : Le cube métallique fait L = 37.5 mm de cotés. Il est recouvert d’un patch de 20 x 20
motifs B sur ses trois faces xOy inf, xOz inf et yOz inf. Pour un angle d’incidence
(0; = 60°,0 = 30°), la SER est calculée dans le plan d’incidence pOz dans les directions
(0 € [0,360°], ¢ = 30°). Le pas spatial est uniforme A = 0.125 mm pour le modele PEC
et le modele FDTD standard (le cube PEC fait donc 300 cellules de c6tés). En revanche,
un déraffinement spatial uniforme d’un facteur 3.22, A = 0.4025 mm est appliqué pour
le modele SIBC. La contrainte CFL est donc relachée avec un pas de temps augmenté
du méme facteur 3.22. Par ailleurs, la taille du domaine est considérablement réduite.
A propos des itérations temporelles, le temps de calcul est de 12060 s pour le modele
FDTD standard et de 1770 s pour le modele SIBC. L’ occupation mémoire est de 9.7 Go
pour le modele FDTD et de 511 Mo pour le modele SIBC. La figure 4.17 montre les
cartographies SER obtenues par les modeles FDTD standard, SIBC et PEC sur la bande
de fréquence 1 — 15 GHz. La figure 4.18 (a) (resp. (b)) correspond au cas de la fréquence
f = 4 GHz (resp. f = 5 GHz) et mode TE (resp. TM). La SER est maximale dans la
direction forward 8 = 60° et élevée a hautes fréquences dans les directions de réflexion
8 = 120° et 8 = 300°. En outre, le modele SIBC coincide avec le schéma FDTD de
référence. La figure 4.19 montre le gain du matériau pour les modes TE et TM. La SER
du modele PEC dans la direction forward est plus faible que celle du modele FDTD. En
revanche, la SER du modele PEC est généralement plus grande (couleur rouge) dans la
fenétre f > 4 GHz et 6 > 100°. Cette observation est aussi visible sur la figure 4.18.
L’erreur montrée sur la figure 4.20 est plus grande dans la fenétre f > 4 GHz et § > 120°
mais cela correspond a de tres petits niveaux de SER illustrés en couleur bleu sur la figure
4.17. L’erreur reste tres faible pour les hauts niveaux de SER dans les directions forward

et de réflexion.

4.6 Traitement dans les zones d’ombre

Le modele SIBC est valable uniquement en visibilité directe des rayons incidents (k.n < 0)
et ne s’établit pas dans les zones d’ombre (k.n > 0). La question 1égitime pour un métamatériau
situé dans une zone d’ombre est de savoir quelle condition mettre pour le remplacer ? Nous
pensons que si un matériau situé dans une zone d’ombre intervient dans la réponse spectrale,
cela serait la conséquence d’ondes de surface, ce qui correspondrait a une incidence 6,, rasante
du modele SIBC. Pour vérifier cela, nous avons repris le cas de la section 4.5.2 avec un cube
PEC recouvert du motif A sur ses deux faces xOy inf et xOz inf. Cette fois-ci, 1’incidence
provient du plafond c6té droit (8; = 160°, o = 270°) de sorte que les faces Oy inf et Oz inf
soient situées dans la zone d’ombre. La référence correspond au cas ou le motif A est maillé
par le schéma FDTD en volume de Yee. Le cas PEC est la simulation du cube entierement

métallisé. Nous avons appliquer dans la zone d’ombre le modele SIBC du motif A avec un
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Mode TE. Figures de droite : Mode TM.

angle local 6, = 0°, 6,, = 40° ou 6, = 80° sur les deux faces xOy inf et Oz inf du cube.
Notons que le cas 6, = 80° est considéré comme le modele d’impédance pour une incidence

rasante.
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La SER est calculée dans les directions 2 = (6 € [0,360°], ¢ = 0° et ¢ = 90°), c’est-a-dire

dans les plans yOz et xOz. Pour chaque fréquence, on déduit I’erreur relative définie par

| |SERmodele FDTD — SERmodele PEC ou SIBC| |L2 ()

Erreur = (4.59)

|[SER tmodete FTD || £2(0)
La figure 4.21 montre ’erreur sur la bande de fréquence 0™ — 20 GHz pour les modes TE et TM
de I’onde plane incidente. On remarque une erreur relativement faible en mode TE quel que soit
le modele utilisé pour remplacer le matériau. En revanche pour le mode TM, I’erreur est grande
lorsque qu’on remplace le motif A par une condition PEC. En outre, particulicrement pour le
mode TM, il est plus intéressant de remplacer le matériau par son modele SIBC. Aussi, choisir
un angle 6 élevé pour le repere local permet de minimiser 1’erreur sur la bande de fréquence
0" — 10 GHz. La figure 4.22 montre la SER obtenue en mode TM dans les directions (6 €
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[0,360°], ¢ = 90°) pour le cas de la fréquence f = 7 GHz. L’erreur du modele SIBC avec un
angle rasant 0,, = 80° est plus faible. Par ailleurs, les lobes coincident avec le modele FDTD
de référence contrairement au modele PEC ou les lobes sont souvent décalés en fréquence avec
une amplitude erronée. Notons que les ondes rampantes longeant le matériau ont un impact

important sur la SER qui a une amplitude plus haute dans la direction “forward” 6 = 200°.

4.7 Conclusion

Ce chapitre présente un modele de type impédance de surface d’'un métamatériau basé sur la

relation de Leontovich. La CL est dépendante de la fréquence mais aussi de 1’angle d’incidence
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avec 6, = 0°, 6,, = 40° ou 6,, = 80° et le cas PEC, pour le cas f = 7 GHz.

et de la polarisation de I’onde plane incidente. Les impédances de surface ont été calculées par la
technique combinée Spectral FDTD/TD-VFz puis décomposées en somme de filtres du premier
et du second ordre par 1’algorithme d’extrapolation du signal vector fitting afin de faciliter les
traitements dans le domaine temporel.

Le modele a été introduit sur certaines faces d’un cube parfaitement conducteur qui s’inscrit
dans le plan cartésien. Des résultats de SER fideles au schéma classique de Yee ont été obtenus.
En outre, le pas spatial a pu étre réduit ainsi que les temps de calcul et I’allocation mémoire de
la méthode FDTD.

Le chapitre s’acheve sur le traitement d’un matériau diélectrique placé dans une zone d’ombre.
Nous avons déduit qu’il s’agit d’ondes rampantes qui sont traitées par un modele d’impédance
en incidence rasante.

Le chapitre 5 a pour but d’étendre 1’algorithme de ce chapitre a une résolution conforme d’une
cible qui ne serait plus représentée en marches d’escalier. L’ objectif étant de gagner en précision

en modélisant une cible complexe courbée.
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Dans ce chapitre, nous faisons I’extension du schéma SIBC cartésien a la méthode de
résolution FDTD conforme. Avec cette technique, la cible peut s’inscrire dans un plan non
cartésien ce qui donne la possibilité a I’utilisateur de modéliser des géométries plus complexes.
Dans la section 5.1, nous présentons un état de 1’art sur les algorithmes FDTD conformes.
D’abord, nous expliquons la mise a jour conforme du champ magnétique par 1’intégrale de
contour du champ électrique. Nous verrons que le point clé de ces méthodes est la condition
de stabilité CFL qui est impactée par I’aire de la région libre d’une cellule conforme (cellule
contenant une paroi de métamatériau). La technique de Dey-Mittra est détaillée dans la section
5.1.1. Pour une CFL fixée a 50% ou 70%, la méthode consiste a2 métalliser les cellules instables.
Ensuite, la technique de Benkler est présentée dans la section 5.1.2. Pour une CFL fixée par
I’utilisateur, la méthode consiste a agrandir les aires des régions libres des cellules conformes
instables afin de stabiliser le schéma FDTD. Dans la section 5.1.3, nous citons deux autres
méthodes souvent utilisées dans le solveur Temsi-fd. La premiere est la méthode Simplified
Conformal (SC) qui métallise certaines longueurs d’arétes d’une cellule conforme instable pour
stabliser le schéma FDTD. La seconde est la technique Extended Cell Technique (ECT) qui
se base sur I’élargissement de la cellule instable vers les cellules stables adjacentes et sur la
conservation de la force électromotrice.

Ensuite, nous présentons le schéma SIBC conforme dans la section 5.2. Comme pour le schéma
SIBC cartésien du chapitre 4, les composantes tangentielles sont calculées au milieu des parois
SIBC. Dans la section 5.2.1, les composantes du champ électrique sont calculées au milieu des
parois par la relation de Leontovich. Pour disposer du champ magnétique au milieu de la paroi,
les composantes magnétiques positionnées sur les faces de la cellule appartenant a la région
conforme sont interpolées au milieu de la région conforme. Les composantes €lectriques sont
ensuite projetées sur les arétes de parois afin d’effectuer la mise a jour conforme du champ
magnétique par I’intégrale de contour du champ électrique comme expliqué dans la section
5.2.2. La section 5.2.3 détaille I’'interpolation du champ magnétique au milieu de la paroi
lorsque la forme géométrique de la région conforme est un prisme ou une pyramide a base
carrée.

Des résultats numériques sont ensuite présentés dans la section 5.3. La stratégie de validation
du modele SIBC conforme consiste a le comparer au schéma FDTD classique de Yee ou au
modele SIBC cartésien. D’abord, le schéma SIBC conforme est testé pour le cas d’une plaque
dans la section 5.3.1. Dans un premier cas section 5.3.1.1, la plaque est de petite taille et les
effets de bord détériore la qualité des résultats. Lorsque la plaque est de plus grande taille section
5.3.1.2, les résultats de SER sont treés précis. Ensuite, la SER d’un cube parfaitement conducteur
recouvert de motifs sur certaines de ses faces est calculée section 5.3.2. Dans la section 5.3.2.1,
le cube est recouvert du motif A illustré dans la section 4.2. Finalement dans la section 5.3.2.2,
le cube est recouvert de 1’absorbant large bande 1 — 18 GHz fait en FR4+ITO illustré dans la

section 3.5.4. La configuration ou le cube est tourné en azimuth de 45° a permis de valider le
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modele SIBC conforme pour ces simples cas.

5.1 Meéthode FDTD conforme

L’approximation géométrique d’une structure sur un maillage cartésien est en marche
d’escalier. Par conséquent, la solution converge a 1’ordre 1 et non a I’ordre 2 supposé par la
méthode FDTD. Pour remédier a une telle approximation, la technique FDTD conforme [1]
[2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] va permettre de mieux respecter la géométrie courbe de la structure
d’origine, tout en résolvant les équations de Maxwell sur un maillage cartésien, gardant ainsi
I’efficacité des algorithmes existants.

Les nouvelles discrétisations reposent sur une réécriture de 1’équation de Maxwell-Faraday sous

formulation intégrale sur une surface S' (par exemple une face du cube de Yee)

uat/H:—/VxE, (5.1)
S S

et de I’application du théoreme de Kelvin-Stokes énoncé ci-dessous.

Théoréme 1 (Kelvin-Stokes) Si S est une 2-variété suffisamment réguliere et f : R3 — R3

/SVXf_ asf.

Dans le cadre de I’équation intégrale de Faraday (5.1) avec application du théoreme 1, on

,@/H: —/ E. (5.2)
S oS

Discrétisons cette derniere formule dans la configuration de la figure 5.1 ol une paroi

alors

retiendra finalement

métallique coupe la cellule de Yee en deux régions distinctes. Dans chaque région se trouve
une composante magnétique. On note A,, (resp. A.,) la surface d’aire contenant H,, (resp.
H,,) et délimitée par le contour d’intégrale de Maxwell-Faraday. En utilisant la formule de la
moyenne et sachant que la composante électrique sur la paroi PEC est nulle, la discrétisation

conforme de (5.2) pour H, et H., (I, = ly_2 = () s’écrit

n 1 nfl A n\—j— n n mn\N—j—
}[Zl+2 = HZl ? - /.LAt [(Ex) lacl + (Ey)+lgj_1 - (Ex1)+l:‘_1 - (Ey1) ly1] ’ (533)
nt+i _1 A n o\ —7—
H22 2 = HZQ 2 — At [_(Exg)—i_l:_p: - (Eyz) ly2:| : (53b)
Mz,

La résolution conforme revient ainsi a multiplier les valeurs des composantes électriques par
les longueurs des arétes [, ou [, de la facette du cube plan xOy et de les diviser par I'aire A,
contenant le flux de la composante magnétique calculée. En outre, 1I’équation d’ Ampere n’est

pas modifiée par la méthode FDTD conforme. Notons aussi que pour une cellule non-tronquée
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d’aire A, = A,A, et de longueurs d’aréte [, = A, et l, = A,, on retrouve trivialement le
schéma de Yee
et et AEDT (BN (B - ()

o =g o=t - . 4
; i A (5.4)

Un point important est la condition de stabilit¢ CFL d’une telle formulation. En effet,
la condition peut étre considérablement réduite puisqu’elle est a priori inversement
proportionnelle a I'aire de la surface occupée par la composante magnétique. Toutefois la
présence d’une paroi parfaitement conductrice tend a augmenter virtuellement 1’ aire des cellules
conformes suivant un principe d’image et donc a réduire la contrainte sur la CFL. Dans la suite,
nous présentons des schémas conformes stables de la littérature.

La section 5.1.1 présente la méthode de Dey-Mittra qui consiste a métalliser entierement les
régions instables. Ensuite, la section 5.1.2 décrit la technique de Benkler laissant 1’utilisateur
libre de choisir entre rapidité ou précision. Les méthodes aussi souvent utilisées dans TEMSI-
FD, Simplified Conformal (SC) et Extended Cell Technique (ECT) sont enfin brieévement
présentées section 5.1.3. Pour plus d’informations, le lecteur pourra se référer au chapitre 3

de la these [9] qui donne un état de 1’art complet des méthodes FDTD conformes.

FIGURE 5.1 — Paroi métallique (PEC en vert) qui coupe la cellule de Yee en deux régions
distinctes. Dans chaque région se trouve une composante magnétique /4, qui se met a jour avec
les composantes électriques du contour.

5.1.1 Méthode de Dey-Mittra

La technique proposée par Dey-Mittra [1] stabilise le schéma FDTD conforme a une CFL

donnée selon deux criteres expérimentaux. e premier est un critere d’aire minimale ou le
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z

AYee
doit étre suffisamment grand. Le second est un critére de longueur maximale ou le rapport
max(lF,[F)

rapport entre ’aire de la cellule tronquée A, et I’aire de la cellule classique de Yee Ay,

T Yy
A
région est considérée comme instable et devient métallisée. Par conséquent, I’approximation de

doit étre suffisamment petit. Lorsqu’un des deux criteres n’est pas respecté, la

la géométrie est en marche d’escalier comme on peut le voir sur la figure 5.2. En outre, plus
la CFL approche de I'unité, plus les criteres sont contraignants, et donc plus la géométrie est
représentée en marches d’escalier. Le tableau 5.1 donne les conditions que doit satisfaire une
région conforme pour étre stable.

Une étude de stabilité avec une formulation explicite de la CFL est donnée dans [10]. Il est

LN . A s max(lf,li)
CFL | critere aire A, | critere longueur — =
50 % > 1.5 % <15
70 % > 2.5 % < 10

TABLEAU 5.1 — Selon la CFL, deux criteres expérimentaux pour assurer la stabilité d’une région
conforme.

montré que la démarche de Dey-Mittra atteint 1’ordre 2 pour une certaine finesse du maillage

sur I’exemple d’une cavité sphérique et d’une cavité rectangulaire.

—_——

Si I'un des deux critéres n’est

pas respecté, la région
devient métallisée.

FIGURE 5.2 — Cellules conformes avec une intersection droite. Si I’aire de la cellule est trop
petite, elle est entierement métallisée.

5.1.2 Meéthode de Benkler

Benkler [2] propose une formulation conforme permettant a I’ utilisateur de fixer la condition

CFL < 1. Plus la CFL est petite et plus la géométrie de 1’objet est respectée. Au contraire, la
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précision du schéma FDTD baisse au fur et a mesure que la CFL se rapproche de I'unité. Cette
méthode a donc une précision du schéma évoluant inversement a la rapidité de calcul et donne
le choix a I’utilisateur d’avoir un compromis entre ces deux facteurs par la CFL.

En outre, ce choix impose un ratio d’aire minimum : en deca, la région conforme est instable.
L’idée de Benkler est alors d’augmenter artificiellement 1’aire d’une cellule instable afin
que cette derniere devienne stable comme le montre la figure 5.3. L’astuce consiste en une

normalisation (ratio) de I’aire et des longueurs

A,
AA,

l:i:
x?y
= =, (5.5
x,Y

A;’atio — ( + )ratio

x?y

La relation (5.3) en fonction de ces ratios se réécrit

Y T

e Ay [(BYOF(AS) e — (By)~ (A, ) . (ER)= (A7 )ratio — (Eny*+(A)ratio
z z o Agatio Am Ay
(5.6)
En posant £ = EA’®_ on retrouve finalement le schéma FDTD standard mais avec la

présence du ratio d’aire A7%" dans le coefficient devant I’opérateur différentiel discrétisé. De
méme, I’équation d’ Ampere par exemple pour E,
A [(HD) —(HY)-  (Hy)" = (Hy)”

1
2 Aratio_ o 57
A { A i , (5.7)

~ 1 ~
n+2 n

E, ? =FE;

est modifiée par la présence du ratio des longueurs A%, La condition CFL locale de la région
conforme M peut ensuite étre calculée en fonction des ratios et de la CFL standard de Yee de

la facette M non tronquée

A;&tio
A;";Jc‘”’me = Aratio AZ;B : (58)
maXargtee M

aréte

Cette condition étant fixée par I'utilisateur, 1’aire minimale d’une région conforme stable se
déduit de (5.8)

tio, i
Ajlioeonforme — CFL? max Al (5.9)
" aréte€ M

Finalement lorsque 1’aire libre d’une région conforme est plus petite que 1’aire minimale définie

par (5.9), elle est agrandie pour devenir stable.

5.1.3 Autres méthodes conformes

Cette section présente brievement deux autres méthodes utilisées dans le solveur TEMSI-
FD.

Simplified Conformal (SC) [7] [6] : Cette méthode réduit la longueur des arétes d’une cellule
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PEC
/

_—
° Si Paire A, est plus petite °
que l’aire minimale, A., est
agrandie.

FIGURE 5.3 — Cellule conforme avec une intersection droite. Si I’aire de la cellule est trop
petite, elle est agrandie pour devenir stable.

conforme instable (plutot que d’augmenter son aire comme le fait Benkler) suivant le

critere de stabilité d’aire minimale

5> 0.5 max(l,), (5.10)

Y

ou [, sont les longueurs d’arétes normalisés de la surface normalisée 5.

Extended Cell Technique (ECT) [3] [4] : Cette technique se base sur I’élargissement de la
cellule instable vers les cellules stables adjacentes et sur la conservation de la force
électromotrice. Son avantage est la non réduction de la condition de stabilité CFL et par

conséquent la non nécessité de déformation de la géométrie de la cible.

5.2 Modele SIBC pour la méthode FDTD conforme

Dans la méthode FDTD conforme, une paroi de métamatériau n’est plus forcément une
facette de cellule de Yee. Souvent, la paroi coupe la cellule en deux régions distinctes comme le
montre la figure 5.4. On propose dans cette section un modele SIBC conforme qui suit le méme
raisonnement que celui établi sur les marches d’escalier du chapitre 4. On établit ainsi un repere
local au milieu des parois dans chaque région conforme avec n la normale unitaire extérieure et
(u, v) les vecteurs unitaires tangents a la paroi. Le vecteur u est choisi par I’ utilisateur indiquant
I’inclinaison du motif sur la paroi. Les angles 0,, et ¢, , locaux sont calculés en fonction de
I’incidence de 1’onde plane et déterminent donc quel modele SIBC il faut appliquer dans la
région conforme. Leurs calculs sont détaillés dans la section 4.1 du chapitre 4.

La section 5.2.1 donne la discrétisation du champ électrique calculé au milieu d’une paroi via
la relation de Leontovich €tablie dans le repere cylindrique. Les composantes €lectriques sont
ensuite projetées suivant la direction des arétes de la paroi pour mettre a jour les composantes
magnétiques aux faces adjacentes de celle-ci (par exemple H, et H, sur la figure 5.4). En
effet, la mise a jour conforme des composantes magnétiques section 5.2.2 nécessite la valeur

d’une composante €lectrique tangentielle située sur une aréte de paroi et qui est portée par un
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FIGURE 5.4 — Paroi de métamatériau coupant la cellule de Yee en deux régions. Les
composantes tangentielles de champ sont calculées au milieu des parois.

vecteur ¢ qui n’est plus un axe du repere cartésien. Une différence majeure avec 1’algorithme
du chapitre 4 est que le repere local n’est plus le repere cartésien (z,y, z) ol sont calculées
traditionnellement les composantes EM. L’algorithme conforme nécessite donc des projections

supplémentaires pour le passage du repere local au repere cartésien.

5.2.1 Mise a jour des composantes électriques

Apres avoir déterminé les angles 6, et ¢, , dans le repere local, le modele d’impédance de

surface de Leontovich s’établit pour les composantes de champ dans le repere cylindrique direct

(p,p,m)

E O _Z Qny u,v H
L - p(w7 Pu, ) p . (511)
E, Zy(w, 0, Quw) 0 H,
Soit M (¢, ) la matrice de passage de la base cylindrique a la base local
M (Spum) — [ CO‘S Pu,v sin Spu,v] 7 M—l( u7v) — [C(')S Pup sin Spu,v] 7 (512)
—SIN Py COS Py y SIN Yy COS Py
alors (5.11) devient
Eu 0 —7Z W, ena u,v Hu
= M puo) ol Puv) M(Pu) . (5.13)
Ev Zcp(wvenﬂpu,v) O Hv

Notons ici une premiere différence de 1’algorithme conforme avec I’algorithme en marches

d’escalier du chapitre 4. En effet, la relation (5.13), contrairement a la relation (4.16) du
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chapitre 4, traite des composantes de champ dans le repere local (u, v, n) qui n’est cette fois-
ci plus équivalent au repére cartésien (z,y, z). Ne disposant que des composantes cartésiennes
magnétiques (H,,, H,, H.,), la projection du champ H dans le repere local pour obtenir (H,,, H,,)
est nécessaire pour la mise a jour de (E,, F,) par la CL de Leontovich. Avant d’envisager
les projections, les composantes du champ magnétique doivent étre interpolées au centre de
la région conforme comme I’indique les relations (5.17) et (5.18). Pour u = (ug,uy,u,),
v = (vg,vy,0v,) et sachant que la composante magnétique orthogonale a la paroi est nulle,

la projection est donnée par

Hypn = H,u+ H,7, (5.14a)
H, = Hyu, + Hyu,+ H,u., (5.14b)
H, = Hyuv,+ Hy,+ H,v,. (5.14¢)

En développant la relation (5.13), I’expression des composantes tangentielles du champ

électrique dans le repere local découle

E, = Z,HIP + 7Z,H™, (5.15a)
E, = Z,Hy"+ Z,H", (5.15b)

ou les contributions magnétiques TE et TM s’écrivent

HI'® = —cos Pu,p SIN @y o Hy — sin? PuvHy, (5.16a)
HJP = cos® g, H, + cosp,,sin g, ., H,, (5.16b)
HIM = cos @y, sin o, H, — cos? @y, Hy, (5.16¢)
HIM = gin? PupHy — COS Py SIN Qo H,. (5.16d)

Les composantes (H,, H,) dans (5.16) sont définies par (5.14). En outre, les composantes
tangentielles du champ magnétique (H,, H,) dans (5.16) sont approchées par leurs valeurs
interpolées. En vertu de la figure 5.4, elles sont données par le schéma de Yee avec les

composantes de [/ qui sont positionnées sur les faces adjacentes a la paroi

Q

(H, +H]), (5.17a)

Q

N — DN —

(H; + HI). (5.17b)

La composante tangentielle du champ magnétique H, dans (5.16) est quant-a-elle approchée

par la seule composante disponible située sur la facette de cellule de Yee en face de la paroi

H,~H.. (5.18)
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On suppose que cette derniere provient exclusivement de la composante tangentielle a la paroi
qui est projetée suivant . Il en découle que cette composante va peu varier a proximité de la
paroi. Si H, tend a étre orienté vers la normale a la paroi, I’hypotheése peut devenir moins
vrai mais cette composante aura toutefois une contribution négligeable dans la relation de
Leontovich.

Ensuite la résolution de (5.15) pour le calcul de (E,, E,) suit exactement la méme procédure
que I’algorithme du chapitre 4, a savoir une décomposition des impédances de surface par vector
fitting puis une résolution des variables auxiliaires.

Finalement, nous verrons dans la section 5.2.2 que la mise a jour d’une composante magnétique
nécessite la valeur d’une composante tangentielle électrique portée par le vecteur suivant 1’aréte
de paroi t = (t,,%,,t.). On notera t*¥ (resp. t**) le vecteur dans la direction de 1’aréte de la
facette plan xOy (resp. plan xOz) comme indiqué sur la figure 5.4. La composante tangentielle
du champ électrique calculée au milieu de la paroi SIBC dans la direction de I’aréte s’obtient

par la projection de E,, ,,,, sur le vecteur ¢t = (t,,t,,t, = 0) exprimé dans le repére local

EY = < By tyy, >= Bt + Bty (5.19a)
E™ = < By, tyyn >= Bty + Ey7, (5.19b)
ty = tyuy +tyu, +1tu,, (5.19¢)
ty = U + vy + 1.0, (5.194d)

Ceci conclut la résolution des composantes tangentielles du champ électrique. La mise a jour

conforme des composantes magnétiques est ensuite décrite dans la section 5.2.2.

5.2.2 Mise a jour des composantes de champ magnétique

La contribution électrique de la paroi SIBC vient comme une correction du schéma
conforme pour le calcul du champ magnétique. Par exemple, la mise a jour conforme de la
composante magnétique H; de la figure 5.4 sans la contribution de la paroi SIBC est donnée

par

(H;L*%)_ — (Hf_%)_ - ﬁf_ [(E™) 05 + (BD) I — (BMFIE]. (5.20)

Le lecteur pourra se référer a la section 5.1 pour se remémorer ce calcul. Ensuite, la composante

tangentielle du champ électrique portée par le vecteur ¢t et calculée au milieu de la paroi

(5.19a), notée £*Y, a une contribution de 0.5 sur /. La correction magnétique s’écrit alors
A

H;”%)_ _ <H§+%>_ Bt pea- 5.1
< + 2uAZ Yy’ ( )
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ou [, estlalongueur de I’aréte qui appartient a la paroi SIBC et a la facette de cellule inférieure
plan xOy.

Le raisonnement est identique pour les autres composantes. Par exemple pour la composante
H située sur la facette supérieure de la cellule de Yee plan 2Oy, la paroi SIBC a une
contribution de 0.5

n+i\ T n+i\ T A
(Hﬁ?) :(Hz+2) 42t peapt (5.22)

QMA;"- z,y°
De méme, la composante tangentielle du champ électrique portée par le vecteur ¢** et calculée
au milieu de la paroi (5.19b), notée £**, a une contribution de 0.5 sur les deux composantes

magnétiques [~ et H?j proches de la paroi SIBC

1\ — 1\ — A
n+2 o n+2 o t x,z]—
(Hy ) _(Hy ) QMA;E I, (5.23)
1\ + 1\ + A
H”+2) — (H”+2) _ Tt peet 5.24
( v Y 2uAy e ( )

Enfin, la composante magnétique 1 est mise a jour classiquement par le schéma de Yee via

les composantes électriques £, et £, qui I’entoure.

5.2.3 Cas particuliers

On considere dans cette section quelques cas particuliers comme celui du prisme illustré

sur la figure 5.5. La région libre face a la paroi est en forme de prisme. Le calcul conforme
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FIGURE 5.5 — Paroi de métamatériau coupant la cellule de Yee en deux régions. La région libre
face a la paroi est un prisme.

des composantes magnétiques se fait de la méme maniere. En revanche, la relation (5.17a)
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pour le calcul approché de la composante tangentielle du champ magnétique H,, sur la paroi est
modifiée. Cette dernicre est simplement approchée par la seule composante disponible située sur

la facette de cellule de Yee plan zOz. Ainsi, pour la relation (5.16), on utilise I’approximation
H, ~ H; . (5.25)

De méme, la composante H,, est aussi approchée par la seule composante disponible /~ située
sur la facette de cellule de Yee plan yOz. Pour la composante tangentielle magnétique H.,
I’approximation par interpolation (5.17b) est utilisée.

Notons aussi le cas ou la région libre est sous la forme d’une pyramide a base carrée. Dans ce
cas, trois arétes de métamatériau coupent les faces de la cellule conforme. Les composantes
magnétiques disponibles placées sur les faces de la région conforme sont utilisées pour la

construction du vecteur champ magnétique calculé au milieu de la paroi.

5.3 Résultats numériques

Dans cette partie, nous comparons le schéma SIBC conforme au modele FDTD de référence
et au modele SIBC cartésien du chapitre 4. La technique conforme employée pour les tests
numériques a venir est celle de Benkler décrite dans la section 5.1.2. En outre, la condition de
stabilité est toujours fixé a CFL=0.5 pour le modele SIBC conforme et a CFL=0.99 pour le
modele FDTD de référence et le modele SIBC cartésien.

Le premier cas traité est une plaque PEC recouverte du motif A (couche homogene diélectrique
avec des pertes €électriques illustré dans la section 4.2). La section 5.3.1.1 considere une plaque
de petite taille ou le schéma SIBC n’est pas mis en avant a cause des effets de bord. Ensuite,
une plaque de plus grande taille est simulée dans la section 5.3.1.2. La section 5.3.2 illustre le
cas du cube PEC recouvert de matériau. D’abord, dans la section 5.3.2.1, le cube est recouvert
du motif A selon la méme configuration que celle décrite dans la section 4.5.2. Ensuite, dans
la section 5.3.2.2, le cube est recouvert par 1’absorbant large bande 1 — 18 GHz dont le motif
élémentaire est illustré dans la section 3.5.4. Nous verrons que la SER du cube est grandement

diminuée dans cette bande de fréquence.

5.3.1 Plaque recouverte du motif A

Cette partie traite le cas simple d’une plaque recouverte du motif A. Dans le premier cas,
la plaque est de petite taille. Par conséquent, le comportement du schéma SIBC est biaisé€ par
les effets de bord. Ensuite, les effets de bord sont amoindris lorsqu’on considere une plaque de

plus grande taille afin de mettre en valeur le modele SIBC.
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5.3.1.1 Petite plaque

Le premier test est celui d’une plaque de taille 25 mm X 25 mm illuminée en incidence
normale (0, ¢)=(90°, 0°) et recouverte du motif A décrit dans la section 4.2. Nous nous
attendons a des résultats qui ne mettent pas en valeur le modele SIBC compte tenu de la tres
petite taille de la plaque. En effet, la longueur de la plaque est inférieure a deux fois la longueur
d’onde minimim A,,;, = 15 mm pour la fréquence maximale utile f,,,, = 20 GHz. La figure
5.6 est obtenue par le visualisateur Visu-fd de Temsi-fd. Le cas (a) montre une plaque plan
yOz qui passe par le milieu des cellules conformes. La plaque est inclinée de 30° (I’angle entre
le vecteur incident £ et ’axe des x est de 30°) pour le cas (b). Le pas de grille est uniforme
A = 1 mm. La SER est calculée dans le plan d’incidence pOz (6 € [0,360°], ¢ = 0°). La
figure 5.7 compare le modele SIBC conforme au schéma FDTD de Yee de référence (le motif
A est maillé) pour les polarisations TE et TM. Les deux fortes amplitudes correspondent a la
direction de transmission # = 90° et a la direction monostatique § = 270°. Pour le schéma
SIBC conforme, le pourcentage figurant dans la lIégende est le rapport entre 1’aire de la région
conforme et I’aire de la cellule de Yee. On remarque une meilleure précision pour 1I’amplitude
de la SER monostatique lorsque 1’aire de la région conforme se rapproche de 1’aire de la
cellule de Yee. En effet, lorsque la plaque n’est pas positionnée sur une facette de cellule de
Yee, les composantes radiales magnétiques (orthogonales a la plaque) a proximité du bord ne
sont plus connectées avec les composantes électriques nulles aux arétes placées au bord de
la plaque, ce qui semble introduire des erreurs. On observe environ 1 dB de différence entre
la SER monostatique de la plaque inclinée modélisée en conforme et le modele FDTD de
référence. En outre, le schéma SIBC conforme 95 % donne un résultat tres proche du schéma
SIBC cartésien puisque la paroi de métamatériau est placée tres proche de la facette de cellule.
Le schéma SIBC conforme converge donc naturellement vers le schéma cartésien au fur et a
mesure que 1’aire de la région conforme s’approche de 1’aire de la cellule de Yee. D’autre part,
le lobe monostatique est plus large avec le schéma FDTD de référence. Ces observations sont la

conséquence des effets de bord de la petite plaque ou le schéma SIBC n’est pas a son avantage.

5.3.1.2 Grande plaque

Considérons maintenant une plaque de plus grande de taille 15 cm x 15 cm. La figure 5.8
(a) montre la SER dans le plan d’incidence pour la fréquence f = 13 GHz. On remarque cette
fois-ci que le lobe monostatique obtenu par le modele SIBC coincide fortement avec celui du
modele FDTD de référence. En outre, le résultat est aussi bon pour les faibles niveaux de SER
méme si les oscillations de la référence ne s’accordent pas parfaitement avec le modele SIBC.

La figure 5.8 (b) correspond a la SER monostatique (f = 270°) en fonction de la fréquence.
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FIGURE 5.6 — Géométrie de la plaque recouverte du motif A et illuminée en incidence normale.
Visualisation sous Visu-fd. (a) La plaque plan yOz passe par le milieu des cellules conformes
(modele SIBC conforme 50 %). Mode TM, 6 = 90°. (b) La plaque est inclinée. Mode TE,
0 = 60°.
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FIGURE 5.7 — SER (m?) obtenue par le schéma FDTD de Yee de référence, le modele SIBC
cartésien et le modele SIBC conforme pour plusieurs aires de la région libre et pour la fréquence
f = 15 GHz. (a) Mode TE. (b) Mode TM.

La différence d’amplitude entre le modele de référence et le modele SIBC est d’environ 0.4 d B
a haute fréquence et reste tres faible comparée a celle observée pour la petite plaque. Dans ce
cas, les effets de bord sont naturellement beaucoup moins prononcés et se répercutent moins
dans la réponse spectrale. Pour une plaque inclinée et modélisée par des marches d’escaliers, la
méthode SIBC Cartésien (courbe verte) suit la bonne tendance mais avec un résultat détérioré
a haute fréquence f > 8 GHz. Ce dernier résultat montre I’intérét d’utiliser la méthode FDTD

conforme.
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FIGURE 5.8 — SER (dB) obtenue en mode TM par le schéma FDTD de Yee de référence, le
modele SIBC cartésien et le modele SIBC conforme pour le cas de la grande plaque (a) dans
le plan d’incidence pour f = 13 GHz et (b) en fonction de la fréquence dans la direction
monostatique 0 = 270°.

5.3.2 Cube

Cette section traite le cas d’un cube parfaitement conducteur (PEC) recouvert d’un matériau
sur ses deux faces xOy inf et Oz inf. Dans la partie 5.3.2.1, le cube est recouvert du motif
A. 11 s’agit de retrouver les mémes résultats que ceux de la section 4.5.2 ou est traité ce méme
cas avec le modele SIBC cartésien. Ensuite, dans la partie 5.3.2.2, le cube est recouvert par
I’absorbant fait en FR4+ITO simulé dans la section 3.5.4. La structure est simulée sur un temps
de 5 ns.

5.3.2.1 Cube recouvert du motif A

Le pas spatial est uniforme A = 1 mm. Le lecteur pourra obtenir les autres parametres de
la simulation dans la section 4.5.2. La figure 5.9 (a) compare la SER obtenue par le modele
SIBC conforme avec le modele SIBC cartésien et le schéma FDTD de référence pour le mode
TE et dans la direction de réflexion de la face Oz inf du cube. La figure 5.9 (b) fait cette
comparaison dans la direction de réflexion de la face Oy inf pour la polarisation TM. Pour la
légende ¢ = 90° de la figure 5.9 (a), le cube est illuminé avec un angle d’azimuth ¢ = 90°.
Dans ce cas, les faces du cube sont dans le plan cartésien et ses bords passent par le milieu des
cellules conformes (comme par exemple sur la figure 5.6 (a)). La légende ¢ = 45° correspond
au cas ou le cube est tourné en azimuth de 45° (voir figure 5.10) et illuminé par un angle
d’azimuth aussi tourné de ¢ = 45° de sorte a €tre dans la méme configuration que celle de la
légende ¢ = 90°. Pour les deux modes et particulierement pour le mode TM, on note que le
modele SIBC conforme suit la bonne tendance. Cependant, I’amplitude de la SER obtenue par

le modele conforme est 1égerement plus élevée a haute fréquence pour le mode TE.
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FIGURE 5.9 — SER (m?) obtenue par le schéma FDTD de référence, le modele SIBC cartésien et
le modele SIBC conforme pour le cas du cube recouvert du motif A en fonction de la fréquence
(a) dans la direction # = 340°, mode TE et (b) dans la direction § = 160°, mode TM.
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FIGURE 5.10 — Géométrie du cube tourné en azimuth de 45° et illuminé par une incidence
(@, @) = (30°, 45°). Visualisation sous Visu-fd.

5.3.2.2 Cube recouvert de I’absorbant en FR4+ITO

Le cube PEC est de taille 39 cm x39 cm et est recouvert sur ses deux faces xOy inf et
20z inf du matériau absorbant large bande 1-18 GHz fait en FR4+ITO illustré dans la section
3.5.4. Cela correspond a 10 périodes du motif élémentaire sur les deux faces. Le pas spatial est
uniforme A = 2.5 mm et la fréquence maximale utile choisie vaut f,,,, = 10 GHz. Le cube est
illuminé avec un angle d’incidence #; = 30°. L’angle local est donc de 6,, = 30° pour la face
xOy inf du cube et de 6,, = 60° pour la face xOz inf. Le cube et I’angle d’azimuth sont tournés

en azimuth a ¢ = 45° pour le schéma SIBC conforme (comme sur la figure 5.10). La figure 5.11
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(a) (resp. (b)) montre que la SER obtenue par le modele SIBC conforme pour la polarisation TE
(resp. TM) et dans la direction de réflexion de la face Oz inf (resp. Oy inf) du cube 6§ = 330°
(resp. 0 = 150°) coincide fortement avec celle obtenue par le modele SIBC cartésien. Comme
attendu, la SER est diminué a partir de f = 1 GHz. En outre, I’absorbant a un taux d’absorption
de plus de 90% sur la large bande de fréquence 1 — 18 GHz pour une incidence de # = 30° (voir
figure 3.20 (a)) ce qui correspond a un coefficient de réflexion d’au moins R = —10 dB. Ainsi,
pour un plan infini recouvert de I’absorbant, on s’attend a une diminution de la SER de 10 dB
par rapport a une plaque parfaitement conductrice. Pour le cas du cube, on retrouve cet ordre
de grandeur sur la figure 5.9 (b). Pour la figure 5.9 (a), I’absorbant est un peu moins performant
comme 1’indique la figure 3.20 (b) a I'incidence § = 60°. En outre, pour f ~ 8 GHz, la SER
est tres diminuée ce qui coincide parfaitement au pic d’absorption observé sur la figure 3.20 (b)

pour cette fréquence.
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FIGURE 5.11 — SER (dB) obtenue par le modele SIBC cartésien de référence et le modele SIBC

conforme pour le cas du cube recouvert de I’absorbant FR4+ITO en fonction de la fréquence
(a) dans la direction ¢ = 330°, mode TE et (b) dans la direction § = 150°, mode TM.

5.4 Conclusion

Ce chapitre fait bricvement 1’état de I’art des techniques conformes pour la modélisation
de cibles 3D. Parmi elles, on retrouve les méthodes de Benkler, ECT et SC qui sont les trois
méthodes les plus utilisées dans Temsi-fd en raison de leur précision et la possibilité de choisir
la CFL.

Ensuite, ce chapitre présente I’extension du schéma SIBC cartésien du chapitre 4 a la méthode
de résolution FDTD conforme. Ainsi, une paroi de métamatériau n’est plus forcément une
facette de cellule de Yee ce qui donne la possibilité a 1’utilisateur de modéliser des géométries

plus complexes. Comme pour le schéma SIBC cartésien, les composantes tangentielles sont
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calculées au milieu des parois SIBC. Pour disposer du champ magnétique au milieu de la
paroi, les composantes magnétiques positionnées sur les faces de cellule appartenant a la région
conforme sont interpolées au milieu de la région conforme. Une fois les composantes €lectriques
calculées au milieu des parois par la relation de Leontovich, ces dernieres sont projetées sur les
arétes de parois pour la mise a jour conforme du champ magnétique par I’intégrale de contour
du champ électrique.

Finalement, le schéma conforme est testé sur des cas simples. Le premier est une plaque
inclinée. Le second est un cube PEC tourné en azimuth et recouvert de matériau sur certaines de
ses faces. Des résultats de SER fideles au schéma classique de Yee ou au modele SIBC cartésien

ont été obtenus.

Modele large bande de matériaux composites Page 191



Chapitre 5 : Modele SIBC pour la méthode FDTD conforme

Bibliographie

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

S. Dey and R. Mittra, “A locally conformal finite-difference time-domain (FDTD)
algorithm for modeling three-dimensional perfectly conducting objects,” IEEE Microwave
and Guided Wave Letters, vol. 7, no. 9, pp. 273-275, 1997.

S. Benkler, N. Chavannes, and N. Kuster, “A new 3-D conformal PEC FDTD scheme

with user-defined geometric precision and derived stability criterion,” IEEE Transactions
on Antennas and Propagation, vol. 54, no. 6, pp. 1843—-1849, 2006.

T. Xiao and Q. H. Liu, “Enlarged cells for the conformal FDTD method to avoid the time
step reduction,” IEEE Microwave and Wireless Components Letters, vol. 14, no. 12, pp.
551-553, 2004.

Xiao, Tian and Liu, Qing Huo, “A 3-D enlarged cell technique (ECT) for the conformal
FDTD method,” IEEE transactions on antennas and propagation, vol. 56, no. 3, pp. 765—
773, 2008.

I. Zagorodnov, R. Schuhmann, and T. Weiland, “A uniformly stable conformal FDTD-
method in Cartesian grids,” International Journal of Numerical Modelling : Electronic
Networks, Devices and Fields, vol. 16, no. 2, pp. 127-141, 2003.

Zagorodnov, Igor and Schuhmann, Rolf and Weiland, Thomas, “Conformal FDTD-
methods to avoid time step reduction with and without cell enlargement,” Journal of
Computational Physics, vol. 225, no. 2, pp. 1493—-1507, 2007.

R. Schuhmann, I. A. Zagorodnov, and T. Weiland, “A Simplified Conformal (SC) Method
for Modeling Curved Boundaries in FDTD Without Time Step Reduction,” in 2006 IEEE
MTT-S International Microwave Symposium Digest, 2006, pp. 177-180.

H. Liu, X. Zhao, X.-H. Wang, S. Yang, and Z. Chen, “An Unconditionally Stable
Conformal LOD-FDTD Method for Curved PEC Objects and its Application to EMC
Problems,” IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, pp. 1-13, 2022.

N. Bui, “Méthode FDTD conforme et d’ordre (2, 4) pour le calcul de SER large bande de

cibles complexes,” Ph.D. dissertation, Université de Limoges, 2016.

C. Nieter, J. R. Cary, G. R. Werner, D. N. Smithe, and P. H. Stoltz, “Application of
Dey—Mittra conformal boundary algorithm to 3D electromagnetic modeling,” Journal of
Computational Physics, vol. 228, no. 21, pp. 7902-7916, 2009.

Modele large bande de matériaux composites Page 192



Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Modele large bande de matériaux composites Page 193



Conclusion et perspectives

Les métamatériaux sont des structures complexes, macroscopiques, tridimensionnels et
généralement structurés de maniere périodique. Ils possedent des propriétés électromagnétiques
qu’on ne retrouve pas dans un matériau classique. Ces matériaux peuvent étre appliqués sur une
cible en vue de diminuer sa SER et ainsi de la rendre plus furtive. Pour simuler un tel matériau,
nous avons opté pour la méthode FDTD en raison de son efficacité et son caractere large bande.
Pour ces mémes raisons, la SER de la cible de grande dimension recouverte du matériau est
calculée par la méthode des différences finies.

Pour la résolution de structures périodiques bidimensionnelles, les méthodes semi-implicites
basées sur la transformation des champs se sont avérées efficaces d’un point de vue de la
précision et du temps de calcul. Le passage au 3D nous a contraint de changer de méthode
en raison de la condition CFL qui devient trop contraignante lorsque 1’angle d’incidence est
grand. Nous avons retenu le schéma Spectral-FDTD pour plusieurs raisons. La premiere est que
tous les modeles existants de la littérature s’adaptent sans difficulté a cette méthode permettant
de simuler les structures périodiques les plus variées possibles. Par exemple en conforme et
pouvant intégrer des fils obliques. En outre, le schéma est couplé a la technique d’extrapolation
du signal TD-VFz afin de reproduire les modes horizontaux de résonance et obtenir une réponse
spectrale précise. Un réglage optimum des CPML est donné pour optimiser la précision proche
de la fréquence de coupure, c’est a dire pour les grands angles d’incidence . La solution
proposée est complete dans le sens ou elle couvre les aspects excitation, conditions aux limites,
traitement du signal efficace pour une reconstruction sur une large gamme d’angles d’incidence,
et cela sans réduction de la CFL. Ce schéma original combiné nous a permis de calculer
les impédances de surface d’absorbants complexes de la littérature constitués de couches a
permittivité complexe constante approchée par un modele de Debye a un pdle.

La dimension du métamatériau étant tres petite devant celle de la cible, le probleme multi-
échelle est traité par le modele SIBC de Leontovich afin d’appliquer le métamatériau sur la
peau de la cible. Le modele tient compte de la polarisation et de 1’incidence de 1’onde plane
incidente. On applique ainsi une impédance sensiblement différente dans chaque cellule du
maillage contenant une paroi SIBC. Pour traiter le produit de convolution dans le domaine
temporel, les impédances de surface sont décomposées a I’aide de la technique vector fitting.
En outre, les composantes tangentielles sont calculées au milieu des parois pour bien gérer les
marches d’escaliers. Cette approche a été validée pour une plaque infinie et un cube parfaitement
conducteurs recouverts d’un matériau et s’inscrivant dans le plan cartésien par nature.
Cependant, le schéma SIBC cartésien approche la géométrie curviligne de la cible par un
maillage en marches d’escalier. Pour corriger cette approximation, le dernier chapitre de
cette these propose un schéma SIBC conforme, s’appuyant sur le schéma SIBC cartésien.
Les composantes tangentielles sont calculées au milieu des parois SIBC par la formule de
Leontovich locale. Le schéma conforme est testé sur des cas simples : le premier est une plaque

inclinée, le second est un cube PEC tourné en azimuth et recouvert de matériaux sur certaines
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de ses faces. Des résultats de SER fideles au schéma classique de Yee ou au modele SIBC
cartésien ont été obtenus. Lorsque le cube est recouvert d’un absorbant, nous avons obtenu une
forte diminution de la SER parfaitement en accord avec le profil de I’'impédance de surface du
matériau.

La suite des travaux consiste a simuler des structures en conforme de géométrie plus complexe
impliquant par exemple des formes courbées comme le cylindre. En outre, notre modele SIBC
ne tient compte que de I’incidence de I’onde primaire. Par conséquent, les interactions multiples
et les zones d’ombre ne sont pas prises en compte. Pour améliorer ce point, des modeles
d’impédance d’ordre élevé pourraient s’envisager. Cependant, au vue de la complexité de ces

modeles, dans ce cas une méthode spectrale pour simuler la cible semble préférable.
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Modeéele large bande de matériaux composites dans la méthode FDTD conforme pour
le calcul de la Surface Equivalente Radar

Résumé : Les métamatériaux sont des structures tridimensionnelles complexes généralement
périodiques. Ils possédent des propriétés électromagnétiques qu’on ne retrouve pas dans un matériau
classique. Ces matériaux peuvent étre appliqués sur une cible en vue de diminuer sa surface équivalente
radar (SER) et ainsi de la rendre furtive. La méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD) est bien adaptée pour simuler le métamatériau et la cible recouverte de ce méme matériau, en
raison de son efficacité et son caractére large bande. La dimension du métamatériau étant trés petite
devant celle de la cible, il faut résoudre un probleme multi-échelle difficile a traiter numériquement.
Cette theése propose donc d’appliquer le métamatériau comme condition aux limites équivalente via la
formule de Leontovich. Le modele tient compte de la polarisation et de 1’incidence de 1’onde plane. Pour
construire le modele en impédance de surface, un motif du métamatériau est modélisé avec des conditions
de périodicité. Le schéma Spectral FDTD est retenu pour plusieurs raisons. D’une part, les modeles
existants s’adaptent sans difficulté a cette méthode. D’autre part, la condition de stabilité CFL n’est pas
restrictive et est celle du schéma standard de Yee. En outre, cette thése propose de coupler le schéma avec
la technique d’extrapolation du signal TD-VFz pour améliorer la précision de la réponse spectrale. Ce
schéma original combiné nous a permis de calculer les impédances de surface d’absorbants complexes
de la littérature. Enfin, une modélisation FDTD conforme de la cible est proposée afin de prendre en
compte correctement sa géométrie curviligne qui n’est plus approchée par un maillage cartésien avec des
marches d’escalier. L’approche est validée pour une plaque inclinée et un cube désaxé accueillant une
métasurface.

Mots clés : FDTD conforme, SER, métamatériaux, SIBC, structures périodiques.

Wideband model of composite materials in conformal FDTD method for Radar Cross Section
computation

Abstract : Metamaterials are three-dimensional complex structures often periodics. They have
electromagnetic properties that are not found in conventional materials. These can be applied to a
target to reduce its Radar Cross Section (RCS) and thus make it more furtive. The Finite Difference
Time Domain (FDTD) method is a good candidate to simulate the periodic metamaterial and the target
covered with this material, due to its efficiency and wideband characteristic. Since the dimension
of the metamaterial is very small compared to the target one, it is necessary to solve a multi-scale
problem which is difficult to deal with a full wave method. This thesis therefore proposes to apply
the metamaterial as an equivalent boundary condition via the Leontovich formula. The model takes
into account the polarization and the incidence of the plane wave. To establish the surface impedance
model, a pattern of the metamaterial is modelled with periodic boundary conditions. The Spectral FDTD
scheme is chosen for several reasons. On the one hand, existing models can be easily adapted to this
method. On the other hand, the CFL condition is not restrictive and is the one given by the standard Yee
scheme. In addition, this thesis proposes to combined the scheme with the TD-VFz signal extrapolation
technique to improve the spectral response accuracy. This original combined scheme allows the surface
impedance computation of complex absorbers from the literature. Finally, a conformal FDTD modelling
of the target is proposed to take into account its curvilinear geometry which is no longer approximated
by a staircase mesh. This approach is validated for both an inclined plate and a desaxed cube receiving a
metasurface.

Keywords : Conformal FDTD, RCS, metamaterials, SIBC, periodic structures.
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