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Origine - Motivations - Objectif

@ Origine : Projet IRMAR - IETR

@ Motivations : Conception d’antennes lentilles
(association source primaire - lentille diélectrique et optimisation de forme)

@ Objectif : Modélisation mathématique (analyse, simulations) par équations
intégrales (# Optique Géométrique)

Probléme a résoudre :

Déterminer le profil de rayonnement du champ électromagnétique étant données la lentille et

la source primaire (probleme direct)
v

Etapes pour la résolution :

i) Analyse mathématique du probleme de diffraction d’ondes électromagnétiques par un corps
diélectrique

ii) Résolution numérique du probleme

v
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Plan

o Analyse du probleme de diffraction

o Résolution de I'équation intégrale volumique

© Tests numériques
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Plan

o Analyse du probleme de diffraction
@ Le probléme de diffraction
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La diffraction électromagnétique

0O+

E., H.

Permittivité électrique discontinue a la frontiere I':
e>0(c=0)

e, €C(Q)NC(Q)
Er = i et

€0
E. H. Koné (IRMAR, Université de Rennes 1)

€|n+:€0
n=1-—er

uw=po, w:lafréquenceet k= wy/eouo > 0 :le nombre d'on
[m] [ =

Equations intégrales volumiques

qe




Le probleme

Trouver E, H tel que
E; .= E|Q_ € H(rot,div,Q7), E¢ := E . € Hioe(rot, div, QF),

Hi:=H,,_ € H(rot,Q"), He := H,, € Hioc(rot, Q+), et
VXxE —ikH =0 et VxH;+ike,Ei=0 dans Q™
VxEs—ikH:=0 et VxHe+ikEc.=F dansQt

(P) n-Ho=n-H et n-Ec=n-c,E; surl

(< nxHe=nxH et nxEe=nxE; surl)

Hexf(—Ee:O(:—z); r— +oo

ol F € H(div,Q") et suppF cc QF
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Plan

o Analyse du probleme de diffraction

@ Les formulations intégrales
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Représentations intégrales

Proposition

Soit (E, H) une solution de (P), on a les représentations intégrales suivantes pour E
dans R® :

E = VM(nE)) — k*N(nE;)+ D (rep. int. volumique)
et

E=vVS(nn-E;)—VN(V-E)—r*N(nE)+ D (rep. int. surface-volume)

avec

Mu() = [ u)-V,Gx—y)dy  NuG) = [ u)Gux—y)dy

/ f(y) Ge(x — y) ds(y)

Qt

D=3V [ V-F(y) Gn(x—y)dym/m F(y) Gu(x —y) oy

i x|

G.(x) = pp solution fondamentale de I'équation de Helmholtz
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Eléments de preuve

@ Représentation intégrale volumique

» Equations de Maxwell du second ordre
— VXV xE — k2E = —k?nE + ixF

» Convolution avec G (x) = (1 4 %) G (x) (sol. fond. de V x (Vx) — &2)
— E= —r2Gy * (nE) + ixGx+F, avec m_, =0 et F,_ =0
— E=VM(nE;) — kN (nE;)) + D (D = ikG, x F onde incidente)
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Eléments de preuve

@ Représentation intégrale volumique

» Equations de Maxwell du second ordre
— VXV xE — k2E = —k?nE + ixF

» Convolution avec G (x) = (1 4 %) G (x) (sol. fond. de V x (Vx) — &2)
— E= —r2Gy * (nE) + ixGx+F, avec m_, =0 et F,_ =0
— E=VM(nE;) — kN (nE;)) + D (D = ikG, x F onde incidente)

@ Représentation intégrale surface-volume
> Intégration par parties :

[ nEW - 9yGuix=yyoy = = [T nEW)G(x - )y
Q— Q-

+ /r n(y) - ((Y)Ei(y))Gu(x — ¥) ds(y)

> V- (erE;) = 0 (a partir des équations de Maxwell dans (P))

— V- (mE;)=V-((1-er)E})=V-E
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Equation intégrale surface-volume

Trouver (E.,e.) € (L2(Q )% x H 2(I') tel que :

1— VN, + 2N, -VS, ) <E> _ ( D )
— B Ne+ 62N, 1-978,)\e)  \mD

1

T = *VEr
Er

(Surf + Vol)

avec

S, : f— S(nf) et  N-:u— N(7-u)

Y1 9:=(0n(g,_ )i et ypv:i=(n-(v_))
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Equation intégrale surface-volume

Trouver (E.,e.) € (L2(Q7))° x H 2(I') tel que :

1— VN, + 2N, -VS, ) <E> _ ( D )
— B Ne+ 62N, 1-978,)\e)  \mD

T = lVEr
Er

(Surf + Vol)

avec

S, : f— S(nf) et  N-:u— N(7-u)

Y1 9:=(0n(g,_ )i et ypv:i=(n-(v_))

Equation intégrale volumique
Trouver E, € (L*(Q7))° tel que :
(Vo)

(1 - VM, + K’N,) E; =D

avec
My, u— M(nu) N, u— N(nu)

v
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Plan

o Analyse du probleme de diffraction

@ Quelques résultats d’analyse
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Analyse - Equivalence

Théoreme ((P) = (Surf+Vol))

(E, H) solution de (P), alors (Ei, n- E;) est solution de (Surf + Vol)
(Ind : Formules de représentations intégrales)

Théoreme ((Surf+Vol) = (P))

Si (E., e.) estune solution de (Surf + Vol), alors on définit une solution (E, H) du
probleme (P) en posant :
E__ =E.

E| . (x) = VS(ne.)(x) — VN(V - E.)(x) — K°N (nE.)(x) + D(x)

1 1
Hlﬂ—:EVXE* et H|Q+:EVXE‘Q+

(Ind : Principe de continuation unique, relations de saut)
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Analyse - Equivalence

Théoreme ((Surf+Vol) < (Vol))
D e H(div,Q") et V-D=0
@ E, € (L3(Q7))® solution de (Vol), alors E, € H(div,Q~) et(E.,e,) est solution
de (Surf + Vol), ot e, = n-E, € H 2(T)
o (E.,e.) solution de (Surf + Vol), alors E. est solution de (Vol)
(Ind : Intégration par parties, prolongement par densité)
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Analyse - Propriété de Fredholm

Théoréme

Soite, € C'(Q-) tel que er(x) # 0 dans Q— et e(x) # —1 sur I'. La matrice

5 ( 1— VN, + k2N, -VS, >
— JNe LN 11— S,

de (L2(27))® x H 2(I) dans (L2(Q))® x H%(I) est un opérateur de Fredholm
d’indice zéro. Siil existe x € T tel que e.(x) = —1, alors B n’est pas Fredholm.
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Analyse - Propriété de Fredholm

Théoréme

Soite, € C'(Q-) tel que er(x) # 0 dans Q— et e(x) # —1 sur I'. La matrice

B:<1—va+f«v2/\f,7 -VS, )
— 1 Ne + RPNy, 1=7 S,

de (L2(27))® x H 2(I) dans (L2(Q))® x H%(I) est un opérateur de Fredholm
d’indice zéro. Siil existe x € T tel que e.(x) = —1, alors B n’est pas Fredholm.

Eléments de preuve :
@ v, Sif :/n(y))anx G.(x — y)f(y)ds(y) + %n(x)f(x) (relations de saut)
r

@ (1—~; 8))f =af —Tnf 1
a=1(1+er)etT compactde H z(I') dans lui méme

. 1 B K4 0
B= (o a1> * (ICg /c2>
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Analyse - Opérateur intégral volumique

Proposition
Soiter € C'(Q27)

o Lopérateur A = V. M,, — k>N, est borné de (L?(Q))® dans lui méme et de
H(div,Q~) dans lui méme.

@ SiEc (L3(Q7))% et(1 — A)E € H(div,Q™), alors E € H(div,Q").
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Analyse - Opérateur intégral volumique

Proposition
Soite; € C'(Q7)

o Lopérateur A = V. M,, — k>N, est borné de (L?(Q))® dans lui méme et de
H(div,Q~) dans lui méme.

@ SiEc (L3(Q7))% et(1 — A)E € H(div,Q™), alors E € H(div,Q").

@ Sidey >0 telqueer(x) > e1 Vx € Q, alors (1 — A) est Fredholm d’indice zéro
dans (L?(2))? et est fortement elliptique : Il existe un opérateur compact Ky et
une constante ¢ > 0 tels que YE € (L*(Q))®, on ait I'inégalité de Garding
suivante :

| EG)- (1 = AEC)0K 2 ClIEIfaiaye — 1Ko Faay

E. H. Koné (IRMAR, Université de Rennes 1) Equations intégrales volumiques Soutenance de thése 15/44



Plan

e Résolution de I'équation intégrale volumique
@ Traitement de singularités en 3D
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Traitement de singularités en 3D

@ On considére les intégrales de la forme :

X,¥)
lok = //|X y|adydx, a>0

F : fonction réguliere
K et L : deux tétraedres non disjoints de sommets respectivement notés

(Xi)i=1,....4 €t (Yi)iz1,....4
@ Principe de la méthode : (Jean Gay, Duffy)

» Changements de variables a I'aide de transformations singulieres
» Description de la singularité a I'aide d’une variable uni-dimensionnelle

» Elimination des singularités grace aux Jacobiens des transformations
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K et L ont un sommet commun

On pose Dy = X2X3X4, Zy = Y2Y3Y4
x=Ax +(1=XN)X, (\x)e0,1]xIx
y=py +(1-pw)v, (x,y)el0,1]xXy,

; . _ 2 |K _ 2 |L]
Jacoblens.JX—S)\% et Jy—SHW
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K et L ont un sommet commun

@ y—x=XX —x)+uly —X) (puisque X; = Y;)

Oy—x=0<=A=upu=0

A
" ‘S A On pose [0,1]> = T; U Tz, avec
T V T1={(/\7/L)€[0,1]2: ug,\}
%
| 0 T2:{(>\,/,L)E[071]2; u>>\}
=
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K et L ont un sommet commun

@ Transformation de T, en T; en échangeant \ et u (dans T3)

A=¢ p=(§
@ Transformation de Duffy dans Ty : { (&,¢) € [0, 1]?
Jac =&,

= ok = ﬂKLZ/

[0,112

quCaX y) (5—a) !
L L asigesn e

il x ds(x") d¢ d,
12x| |2y

Bk =

1 Xi—x +C(/ = X)|* sig=1
Aaq:

[CK—x)+y =X |* sig=2
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K et L sont confondus

Subdivision de K en fonction de x € K.

% .
K=JK(x) et
i=1
XX2X3X4
XX1 X3X4
Ki(x) =
XX1 X2X4
XX1 X2X3

X

4
lo,kk = Z /KIS?K(X) dx avec /g?K(X) :/K Fxy) dy
= i

) X =yl=

si i

Si i

Si i

i=1
i=2
i=3
i=4
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K et L sont confondus

Vi =1 Xs+ (1 — p1)Xa; pr € [0,1]
@ Dans Ki (X) = xXoX3X; : Y1 = ue2 X2-|—(1 —MQ)X; M2 € [0,1]
Yii=y=usyi+(1—ps)yr; ws €[0,1]

) - X =0 «— ,u2=;L3=0
@ Transformation de Duffy sur les variables (uz, 3) € [0,1]% : (p2, ua) --» (£,¢)
@ Un traitement similaire pour i = 2, 3,4 conduit a

4 2
- : AT
o 12;;/K K] 0, 118 Daig(X; 11, &, C) Jaa(&, €) & d¢ dus dx

_[ -9 sl g=1
Ja,Q(f?C) - { (1 _ Cg)cg(z_a) Si q= 2

avec
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Plan

@ Tests numériques
@ Matrices élémentaires
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Convergence des matrices élémentaires

@ Stabilité par rapport au degré de la formule de quadrature
@ Degré de référence: d =17

@ Gauss - Legendre  d:degré n:nombre de points
Segment : n = %

@ Matrices 3 x 3 symétriques
—  Coefficients non nuls de la partie triangulaire supérieure
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Pour un sommet commun

Ay = /K /L ()9 (Y)Bnl(x, y) dy dx

(0,0,—1)

— . > ei’ilx_yl
Gn(x,y) = (—/-c I+ vxvy) Ry
Helmholtz 3D Kernel - case " one shared vertex"
1 X i
o
.__17
5o K :(0,0,0) (1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)
S ol
s, L:(0,0,0) (—1,0,0) (0,—1,0)
2 4l
g i — (0,0,0) — ¢
—6F
—7F
% 5 10 15

Degree of Gauss numerical integration

—  Erreur < 1% pour degré > 7
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Pour un sommet commun

Ay = /K /L ()9 (Y)Bnl(x, y) dy dx

= ei’ilx_yl
GH(X,y) = (—/{2]14- vay> m

Helmholtz 3D Kernel — case " one shared vertex"

o
1t

-6—2* K : (05070) (17070) (05150) (05071)
L:(0,0,0) (-1,0,0) (0,-1,0) (0,0,~1)
° _,l

£ i — (0,0,0)

o ®j — (170:0)

7t

% 5 10 15

Degree of Gauss numerical integration

—  Erreur < 1% pour degré > 7
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Pour un sommet commun

Ay = /K /L ()9 (Y)Bnl(x, y) dy dx

ei’ilx_yl

_ o P
GH(X,y)—( K 11+vxvy) Ry

Helmholtz 3D Kernel — case " one shared vertex"

K:(0,0,0) (1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)

L:(0,0,0) (-1,0,0) (0,—1,0) (0,0,—1)

1
EN
T

I
o
T

Pi = (17050)

Logarithmic relative error

Pj - (_1s070)

0 5 10 15
Degree of Gauss numerical integration

—  Erreur < 1% pour degré > 7
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Pour des tétraédres confondus

A= — R ( /K /K go,»(x)w,(y)en(x—y)dydx)u— /K /K 1Y) Vei(x) (Y Gr(x — )T dy dx

/a ) /K 2i(X)2(y)(X) (F Gr(x — )T dy ds(x)

Helmholtz 3D Kernel - case " four shared vertices"

o ginlx—y]
: G =)= iy
_2-0.5 : ;
:
K :(0,0,0) (1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)
S
25 Pi - (07 05 0) S ©Lj
% 5 10 15

Degree of Gauss numerical integration

—  Erreur < 1% pour degré > 13



Pour des tétraédres confondus

A= — R ( /K /K go,»(x)w,(y)en(x—y)dydx)u— /K /K 1Y) Vei(x) (Y Gr(x — )T dy dx

/a ) /K 2i(X)2(y)(X) (F Gr(x — )T dy ds(x)

Helmholtz 3D Kernel - case " four shared vertices"

1.5r
1F e"'@‘x_ﬂ
Ge(x—y)= o

KN = 2
E o
%-0.5
g K:(0,0,0) (1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)
§ o — (0,0,0)
-2.5

bl e (1»070)
a3 : 0 e

Degree of Gauss numerical integration

—  Erreur < 1% pour degré > 13

E. H. Koné (IRMAR, Université de Rennes 1) Equations intégrales volumiques Soutenance de thése 26/44



Pour des tétraédres confondus

A= — R ( /K /K go,»(x)w,(y)en(x—y)dydx)u— /K /K 1Y) Vei(x) (Y Gr(x — )T dy dx

/a ) /K 2i(X)2(y)(X) (F Gr(x — )T dy ds(x)

Helmholtz 3D Kernel - case " four shared vertices"

0.5r
oirlx—y]
o ==
G =)= 2]
§—0.5
£ K:(0,0,0) (1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)
= ot
8 es ¢i — (1,0,0)
7 e (0»170)
-3.5

5 10 15
Degree of Gauss numerical integration

—  Erreur < 1% pour degré > 13
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Plan

© Tests numériques

@ Spectre de I'opérateur intégral volumique
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Spectre de I'opérateur intégral volumique

@ Equation : (1 = nﬁ) E=Ej.;

n=1-—-e etnA=A

AuG) =V [ Sex—p) - undy - 5 [ Gl y)ul oy

Probléme mal posé pour &, non borné ou € {0, —1}

<= m non borné ou € {1,2}

— {0, 1,1} : spectre essentiel de A
[0, 1] : enveloppe convexe du spectre essentiel de A

@ Discrétisation de A

(Mélina++)

Maillage de la boule de rayon R:

(Analyse)

Niveau de
raffinement

0

1

Nombre de
tétraédres

8

8% = 64

8% =512

8% = 4096

Calcul des valeurs propres (Matlab)
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Valeurs propres pour k = 10~2 (= Laplace)

Eigenvalues A for k = 0.001and subdivision level = 0 Eigenvalues A for k = 0.001and subdivision level = 1

0.8 08
06 o B B 06
04 04
02 02|
< <
2 o B T oee0 2 o R
E E
—02F -02f
-0.4 —04l
-061 -06
—08 -08
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 -2 -15 -1 0 15 2
Real(\) Real(\)
8 tétraédres 64 tétraédres
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Valeurs propres pour k = 10~2 (= Laplace)

Eigenvalues A for k = 0.001and subdivision level = 2 Eigenvalues A for k = 0.001and subdivision level = 3

0.8 08
06 o - o 06
04 04
0.2 02r
< <
g o e g o —
E E
-0.21 021
-0.4 —04l
-061 -061
-0.81 -0.81
12 -1‘5 -‘1 -0‘5 é 0‘5 ‘1 1‘5 2‘ -12 >1‘5 -1‘. i t; i ; 1‘5 é
Real(\) Real(\)
512 tétraedres 4096 tétraedres
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Valeurs propres pour k =1 (kR =1)

Ei lues A for k = 1and subdivision level = 0 Eigenvalues A for k = 1and subdivision level = 1
1 . . . 1 .
081 081
06 06
04 04
02| o2l
g : S
2 o e Q o FRe DLt TR
E : E 2
-0.2|- 0.2
-0.4 s
-0.6[ 06
—08 -08
a4 . ; ; . ; ; . ; = ; . ; . ; . . ;
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 -2 -15 -1 0 15 2
Real(\) Real(\)
8 tetraedres 64 tétraédres
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Valeurs propres pour k =1 (kR =1)

Ei lues A for k = 1and subdivision level = 2 Eigenvalues A for k = 1and subdivision level = 3
1 . . . 1 .
08 08|
e 08
041 041
02| o2l
2 2
2 o B o o ——
£ 5 E
-02r 02 '
-0.4 s
—o6F 061
-0.8[ 08
a4 . ; ; . ; ; . ; = ; . ; . ; . . ;
-2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 -2 -15 -1 0 15 2
Real(h) Real(h)
512 tétraedres 4096 tétraedres
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Plan

© Tests numériques

@ Profil du champ lointain

E. H. Koné (IRMAR, Université de Rennes 1) Equations intégrales volumiques Soutenance de these 31/44



Formalisme

@ E. : solution de I'équation intégrale volumique

> Ed,‘ff(X)Z—VXVX

elxlx|

> Egi(x) =

<2
» E(X)= E)A(X ()? X

It

n(y)Ge(x — y)E+(y) dy

{Ew(im(l YL, W oo

X = (sinf cos¢, sind sin¢?cos€) i (0,9) €[0,7] x [0,27]

@ Ondes incidentes :

» Dip6le magnétique : Ejnc(x)

(p : polarisation

= ¥V x (pGr(X — Xo))

Xp : point source)

» Onde plane : Ejp(x) = peirdx
d : direction de propagation)

(p : polarisation

@ Maillage de la boule :

Niveau de raf- | Nombre de | Nombre de segments
finement (niv) tétraédres (sur un axe)

0 8 2

1 8° = 64 22 =4

2 8% =512 28=38

3 8% = 4096 24 =16

E. H. Koné (IRMAR, Université de Rennes 1) Equations intégrales volumiques

(Champ diffracté)

n(y)e "*YE.(y) dy) (Champ lointain)

k=— (K= Fex)

2

2
Nint = Erk

niv

2
NbSeg/\ = —k
™
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Dip6le magnétique

Electric far field norm ||E_(¢, 6) ||

kext =2, kim =0.1, Xy = (0,0,2), p=(0,1,0)and ¢=0° kex‘ =2, kml =3, X, = (1.5, 0, 0), p = (0, cos(1v4), sin(1v4)) and ¢ = 90°
0.09 —_ElFadj, 0.045 —_EHadj,
0.08 _EIHadji1 0.04 — EIHadji1
ElHadji, | = ElHadji
0.07 2| & o035 2
_EIHe\djl3 g _EIHadJl3
0.06 —Mie w’® 003 — Mie
0.05 § 0.025
[~
0.04 3 002
0.03 £ 0,015
e
0.02 8 oo01
w
0.01 0.005
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
[} 0
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Dip6le magnétique

kex‘ =5, k‘m =7, Xy = (0,0,2), p=(0,1,0) and @=90° kext =10, kim =15, X, = (0, 3, 0), p = (cos(1U6), O, sin(16)) and @ = 0°
1.4 —_ElFadj, 0.2 —_EHadj,
e _EIHadjjl o018 _EIHadJ:il
= EIHadjl2 5 0.16 EIHadJl2
g ElHadiji g ElHadji
= 1 - s 3 0.14 [ - s
= — Mie =L — Mie
E o8 g B
o o
i= [=4 0.1
o o
[} [}
2 08 € o008
£ i
2 04 2 006
g g 0.04
Y02 =
0.02
=
0 — 0
0 50 100 150 200 0 50 150 200
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Onde plane

Electric far field norm ||[E_(¢, 6) ||

k, =1k =05d=(0,0,1) p=(L0 0)andp=0° k,.=10,k =15,d=(0,0,1), p=(1,0,0)and g=90°
0.35 __ElHad, 7 __ElHad],
—__ElHadiji —__ ElHadiji
g, i,
E Hadjl2 = El Had]l2
0.25 _EIHad]l3 gx 5 _EIHadJl3
— Mie w — Mie
0.2 E 4
o
e
bl
0.15 2 3
8
0.1 £ 2
|53
K]
0.05 = a
N
0 0
0 50 100 150 200 () 50 10 150 200
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Erreur sur le calcul du champ lointain

@ Norme L2 : ¢ € [0,27]

x N
(., 8)|F = /0 (0, 8)2d0 ~ 3 welu(Bg, &)
q=1

@ Erreur relative :
E . : Equation intégrale volumique
Ew o : Série de Mie

J > " |Ecc(0g,6) — Em,oo(0q, 6)[°
|IEm.oo (- 8) = Eco(, @)l _ N o=

[1Em,o0 (-, )] B N .
Z |Em,o0 (0, @)

q=1
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Erreur - Dipbdle magnétique

kexl =1, km =0.5, X = (0,0,2)and p=(0,1,0) k = 1, kint =2, X = (1.5,0,0) and p = (0, cos(n/4), sin(n/4))

ex

g 0 - g 0 0
5 4 el E o=
[ —¢=%0 T —¢=90
U U

£-05 £

3 3

5 S 05

o ©

0 - )

2 2

T ki

3 2

Q. 9

£ 15 E

£ £

© 5

o) o)

2 2 ¢

el o

2 ]

§ §

25 L L L L L | -15 L L L L L
1 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
Mesh refinement level (n) Mesh refinement level (n)
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Erreur - Dipbdle magnétique

k=2k =3,%=(0.02)and p=(0,1,0) K =5k, =7.%=(0,02and p=(01,0)

0 On
o —o=00| £ —4=0°
< —)=90° ¢ —=90°
o -02 ¢ o 02 ¢
s £
% 04 % 04
o 4
o o
2-08 $-06
T T
[} [0]
508 58
g -1 g -l
o) )
o o
3-12 3-12
@ T
w 14 L L L L L | w 14 L L L L L |

1 15 2 2.5 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4

Mesh refinement level (n) Mesh refinement level (n)
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Erreur - Onde plane

K, =1k =05,d=(0,0,1)and p=(1,0,0) k =10k =15,d=(0,0,1)and p=(1,0,0)

ex

—0=0
—¢=90;

—¢=0i
—0=90

Far field logarithmic relative error with L2—norm
|
o

Far field logarithmic relative error with L®—norm

-2

-25

- : . : . : ‘ -0.45 : : : . : ‘

31 15 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
Mesh refinement level (n) Mesh refinement level (n)
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Plan

© Tests numériques

@ Champ intérieur

(=] F
E. H. Koné (IRMAR, Université de Rennes 1) Equations intégrales volumiques
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Superposition en hémisphéres

1.1+10% six3<O0

_ 3 _
X = (4, %, X) € R, 6’(")_{ 0.95 sixg >0

Onde plane : direction d = (0,0, —1), polarisation p = (0,1,0) et k=5

Champ a la surface Coupe intérieure (plan x4 = 0)
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Superposition en boules concentriques

1.1 +10% si|x| < 3/4

— £ =
X = (X1, X2,X3) € R°, E’(X)_{ 0.95 si3/4 < |x| <1

Onde plane : direction d = (0,0, —1), polarisation p = (0,1,0) et k=5

Champ a la surface Coupe intérieure (plan x; = 0)
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Superposition en boules concentriques

1.1 +10% si|x|<1/2

_ 3 _
X =0, %, X) € R, E’(X)_{ 0.95 sit1/2 < |x] <1

Onde plane : direction d = (0,0, —1), polarisation p = (0,1,0) et k=5

Champ a la surface Coupe intérieure (plan x; = 0)
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Résonances

Valeur propre X\ = 1.226 — 0.793/, permittivit¢ e, = 0.425 — 0.372i

Eigenvalues A for k = 5 and subdivision level = 3

Imag(})
?

e
L 4
-0.2+ . . Ap
®
|- <
L
—0.61 © ~
- @ >\2
-0.8f &
1 i i i i i i i i
=2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Real(A)
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Résonances
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4500
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3500
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Electric far field norm IIE_(¢, ) Il

1500

—=0°
—¢=90°

9
0000 50 100 150

0

200

Profil de rayonnement lointain
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Coupe intérieure (plan x; = 0)
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Conclusion

@ Formulation et analyse de deux équations intégrales équivalentes au probléme de
diffraction

@ Développement d’'une méthode de traitement de singularités et résolution de
I'équation intégrale volumique —— Implémentation dans Mélina++
(http://anum-maths.univ-rennes1.fr/melina/index.html)

@ Validation de la méthode a I'aide des séries de Mie

@ Couplage avec des Méthodes Multipéles Rapides

@ Validation du modéle pour des obstacles non homogenes au moyen de résultats
empiriques
@ Optimisation de formes d’antennes lentilles
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