Modélisation de milieux de propagation dispersifs
dans un code D.F.D.T
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Résumé- Avec les logiciels basés sur la méthode numérique
des différences finies en domaine temporel (DFDT)a Imodélisa-
tion de la propagation d'ondes planes transitoireslans des mi-
lieux a pertes n'était faite que pour des milieux articuliers, pour
lesquels par exemple la permittivité diélectrique amplexe g*
était une expression analytique fréquentielle [12, 3, 4].

Cet article présente pour la premiére fois la modé&ation de
milieux arbitraires, linéaires et dispersifs dans an code DFDT,
via une décomposition sous forme de fractions rattmelles des
parameétres intrinseques €*, W*) issus de mesures ou bien de
modeles mathématiques.

Abstract - With the Finite Difference Time Domain FDTD)
numerical technique, the modeling of transient fiels of a pulsed
plane wave in dispersive media can only be computeghen the
complex dielectric permittivity €* is an analytical frequency
dependent expression [1, 2, 3, 4].

This paper shows for the first time the modeling ofrbitrary
and linear dispersive media with a FDTD technique, féer an
approximation, in frequency domain, under rational functions
forms of the constitutive parameters £*, p*) given by any
mathematical model or measured data.

|I. GENERALITES

La difficulté d'implantation dans un code D.F.D.& whi-
lieux linéaires a pertes, dont les caractéristigélestroma-
gnétigues complexes* u*) dépendent de la fréquence,
réside dans le traitement de produits de convaiufib(1,2)
en domaine temporel {t}:

D (t)=¢* (t) 0 E (1)
B (t)=p* () O H (1)

1)
)

ou:
€* la permittivité diélectrique;
p* la perméabilité magnétique;
E le champ et D induction électriques ;
H le champ et B induction magnétiques .

Pour réduire les inconvénients (temps d'exécutaiie
mémoire) liés au calcul de ces produits de coniaiuytil
existe actuellement trois méthodes qui sont:

- la résolution d'équations différentielles par umé&thode

de différences finies [1];

- la technique de convolution discréte et récurfavé;

- la transformation en Z [3].
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Déja présentée pour d'autres applications [5, &, nou-
velle méthode met en ceuvre un outil informatigeelécom-
position d'une fonction complexe quelconque sousméode
fractions rationnelles (F.R) en domaine fréquenfiel

Pour montrer la robustesse de cette techniquenietibn
complexe permittivité diélectrique® va ici étre décomposée
sous forme de F.R et la validité de I'implantatitence for-
malisme dans le schéma D.F.D.T. étre montrée pouniu
lieu classique de la littérature - cette technicpsant valable
pour la perméabilité magnétique p*.

Il. PRINCIPE THEORIQUE

Cette technique permet d'approcher sous une footye p
nomiale de degré n/d une fonction complexe exactda
permittivité diélectrique complexeg(p), par une fonction
approchée,(p) dans le domaine {p&}de la forme suivante :

Ng + Nyp+Npp®.. + N, p"
Do +Dyp+ D,p”..+ Dy p’
=1 d=nombre pair

f étant la fréquence.

e(p)=€4(p) = ®)

avec : n=d -1
w=21f

Les coefficients Net D, sont calculés par inversion directe
du systeme matriciel obtenu en imposain) égal ag.(jw)
pour d pulsations discrétes. Un module de calcul permet
ensuite d'extraire les plles réels d'ordre 1 oin& gue les
pbles complexes conjugués d'ordre 1 et décomp@sesous
forme de fractions rationnelles (FR) d'ordre Ot 2 ele cinq

types :

1¥ type : e1;(p) = By 4)

eme BZ,i

27type:  epi(p) = P-Asr (5)

N

eme B3'i

Ftype: e3P =7 5 (6)
(p—As,i)

éme . — B4,i

47type t eqi(p) = > " @)
(D‘A4,i) + Qy;

. Bsi (p—As;

5™ type :  es; () = si (P As) ®

(D‘As,i)z + Qg°



Ainsi I'équation (3) s'écriran fine, sous la forme :

N1 N2 N5
ee(p)=a(p) = 2egi(P+ Zepi(P+n + 2Les;i (P)
i=1 i=1 i=1

i ©)

Une trés bonne approximation dgp) est obtenue avec
un nombre restreint de termes;fN.+Ns) typiguement com-

pris entre 4 et 10.
Dans le domaine temporel {t}, la permittivité corapke,
s'écrit :
N1 N2 N5
eo(t) = ea(t) = _lel,i (1) + _zlsZ’i () +.oennns + _Zleai t)
1= 1= 1=

(10)
avec :
1% type : e1i () =B1; 0 (1) (11)
2°™type :  e,(t) =By, eh2it (12)
FMtype:  eq;(t) =Bgjt ehait (13)

. By .
£mype: g () =—lsin@q ne Mt (14)
Qa,

5™type: e5;(l) =Bg; cos Qg t)e Asit (15)

Le choix de ces fractions rationnelles permet énufiae

résolution aisée du produit de convolution (1) emant

compte des propriétés de récursivité de I'expoektimini-

misant ainsi les temps d'exécution des calculeetbits en

taille mémoire.

Deux exemples de résolution du produit de convatuti

(1) et d'écriture de ce dernier selon le formalidme.D.T

(1D) sont donnés, dans l'ordre, pour les fractiatiosnnelles

de Z™type puis de B*type.

n _.0 en Aol yn-1
Wi =€3i Exx +€ ' Wy

N5
025(K) - DAL (K) = EHK {z ; e@g,o}
N5 = (17)
-y De((l_ JAsi~i0s) )¢§i)
i=1

R Bs;j
avec: &2, 5

- _ (e(AS,i_jQS,i)At _1)
T (Asi —1Qs)

YN — 20 en (A5i=iQg ) jyn-1
Wai = €5 Egy +€ > 0T W

ou: Oe(x) est la partie réelle du nombre complexe x
Z est complexe.

Cette transformation de la permittivité diélecteqcom-
plexe e, sous des formes canoniques simples élargit considé
rablement les classes de milieux dispersifs pougétet mo-
délisées dans un code DFDT.

En effet, il est désormais possible de modélisearéir de
mesures_expérimentalesire de _calculs numériqueseur
permittivité diélectrique complexe et/ou leur perméabilité
magnétique - les exemples présentés dans la littérature
n'étant que des cas particulier de la méthode itiign oeu-
vre ici avec:

«un nombre limité de fractions rationnelles d& &t Z

espéeces seulement [1, 8, 9];

* ou bien un nombre limité de fractions rationnetlest’,

4°™ et 5™ types pour le modéle de Lorentz [7].

C'est en quoi cette méthode constitue une gérdtiats
des possibilités de modélisation de milieux disiekans un
code D.F.D.T, car il n'est désormais plus nécesshrdéve-
lopper des algorithmes_spécifiquasx milieux répondant a
des modélisations de type Debye, Lorentz et bientm#s

La notation employée ci-dessous correspond pousncore.

DAY (k) (resp ERS(K)) & la valeur de linduction Dselon

I'axe OX (resp le champ électriqug) Ea l'instant (n+14t (At

ll. RESULTATS

Un exemple de la littérature est ici donné pour tmesn

incrément temporel), a la c6tAk (Az incrément spatial selon |.uficacité d'une part, de l'outil de décompositide la per-

laxe OZ), "a" correspondant a la contribution fl@stions

rationnelles de type "a".

Apreés calculs, on obtient:

N2
Dgfxl(k)—og,x(k)=Esfxl(k){zsg,i}

(16)

mittivité complexee, sous formes de fractions rationnelles et
d'autre part, de l'intégration de ces mémes frastans le
formalisme D.F.D.T.

Le milieu dispersif choisi est dit de Lorentz, kermittivi-
té complexee est exprimée en domainex 21t} par:

2
Gpwp

2
8(W) =€q +(E5 o) :
pzz‘iwg +2jwd ~w?

(18)

avec : w=2T1f e=3.0 ¢,=15
oy = 2m20x10° oy, = 250x10°
61: Ol(k)l 62: Ol(kb
G, =04 G=0.6
Cette expression (18) et les valeurs ont été ¢atraie
[7]. Les figures (1,2) montrent respectivement pesties



réelles et imaginaires de la permittivité analyfiqgomplexe
analytiquee issues de (18) et celles reconstituées avec fes Fprend le cas de la littérature cité en [7] & savoir
du tableau (1) obtenues aprés décomposition -Oefficients
de ces F.R correspondant dans l'ordre a 1 F.lgpeelt, 4 de
type 4 et 4 de type 5.

epsilon relatif complexe

5.0

4.0

3.0

2.0

reel (epsr analytique)
= — = reel (epsr FR)

Q 2e+10 4e+10 6e+10 8e+10

frequence (Hz)

Fig 1 :Permittivité diélectrique complexe d'un milieu deréntz
(partie réelle)

epsilon relatif complexe

imag(epsr analytique)
40 | = — = imag(epsr FR)

-5.0

0 Re+10 4e+10 6e+10 8e+10

frequence (Hz)

Fig 2 :Permittivité diélectrique complexe d'un milieu deréntz
(partie imaginaire)

Tableau 1 valeurs des différentes fractions rationnelles

Pour le cas D.F.D.T (1D) illustré sur la figure (R)i re-

» un cas D.F.D.T de 1500 cellules;

sune interface vide/milieu de Lorentz située en I3&,0
«des conditions absorbantes en k=1 et k=1500;
elargeur de la cellul&dz=37.5 um ef\t=0.125 ps;

» une onde plane transitoire de type gaussiennepti-am
tude créte pour le champ électrique E 1000 V/meelad
geur spatiale 256 cellules environ, se propageslons
0z,

Interface
Milieu de Lorentz Air

1 1000 H

Bn;

An,J’

Qnj

15
0.888281E+23
0.947497E+22
0.582642E+15
-0.384990E+14
0.200057E+08
-0.115808E+07
-0.391687E+04
0.252494E+03

-0.314288E+11
-0.125665E+11
0.526319E+09
0.219979E+08
-0.314288E+11
-0.125665E+11
0.526319E+09
0.219979E+08

0.312581E+12
0.125034E+12
0.304163E+11
0.673025E+10
0.312581E+12
0.125034E+12
0.304163E+11
0.673025E+10

Axe O

700

K

Fig 3 :Cas de calcul D.F.D.T (1D)

Les figures (4, 5) montrent les allures des chaéhpstri-
gues incident et ceux relevés dans tout le volueneatcul a 3
instants différents (itération temporelle n=300,808 et
n=1300).

Champ Electrique E
500.0

0.0

amplitude (V/m)

—500.0

Champ E incident
= Instant n = 300

-1000.0 . -
0.0 500.0 1000.0 1500.0

Position (indice k de maille)

Fig 4 :Champ électrique incident et & l'instant t= 200

Les figures (6, 7) montrent les amplitudes desfunefits
de réflexion et de transmission calculés de mamaadytique
et avec le schéma D.F.D.T conjugué a I'emploi dB&s Ees
deux figures montrent trés bien l'efficacité eptécision de
cette technique des F.R dans un code temporel.

IV. CONCLUSIONS

Cet article présente une chaine informatique camplé
pour modéliser des milieux linéaires et dispersiés s un
schéma numérique D.F.D.T. En effet, il est a prépessible
de simuler avec un code temporel des milieux desichrac-
téristiques intrinseques complexes, (L1*) dépendent de la
fréquence, sans avoir les inconvénients inhéretasrésolu-
tion de produits de convolution en domaine temporel



200.0

100.0 -

0.0

amplitude (V/m)

—200.0 |

-300.0
0.0

-100.0 |

Champ Electrique E

Instant n = 800
= Instant n= 1300

500.0 1000.0 1500.0

Position (indice k de maille)

Fig 5 : Champ électrique aux instants t= 88t0et 1300At
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Fig 6 : Amplitude du coefficient de réflexion

Amplitude du coefficient de transmission
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Cette technique de décomposition des parameétras-int
seques sous formes de fractions rationnelles patenptus la
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Fig 7 : Amplitude du coefficient de transmission
h=1.13 cm (k=700)

modélisation de milieux quelconqupsur lesquels ces para-
metres ont été mesurés bien_calculés a partir de modéles
mathématigues sans avoir a développer des modeéles spécifi-
gues, comme c'était le cas jusqu'a présent dditi2tature.

Cette méthode constitue donc une généralisatiotoutes
celles précédemment publiées et donc élargit deiamean
conséquente toutes les classes de milieux dispgrsiivant
étre modélisés avec un code DFDT.

Pour finir, cette technique de décomposition eshkslr
applicable a d'autres catégories de probléemes lesquels
des fonctions fréquentielles complexes doivent itiégrées
dans le schéma D.F.D.T, comme par exemple la nszdiéin
de panneaux composites minces multicouches etsoiaoi
pes [6], les paramétres linéiques des lignes desrmesion
[10] etc.
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