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Probléeme étudié Résultats numériques e | A
réalisés avec : ApA5 iy
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/ Q < R° guide d’ondes semi-infini dans la direction de propagation z. Eléments finis : premiére famille de Nédélec d’ordre 2.
QNiz<0} borné, QN{z >0} =0Ox]0;+o0[, avec ® domaine connexe borné.

XLIiFE++

 Validation numérique dans un guide de référence :
Choix d'une géométrie dans laquelle on connait une solution explicite.
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é FIG. 1. Partie réelle de la composante E, du champ électrique totale. A gauche

On peut étendre I’ étude au

Zext cas d un gUIde d OndeS lnﬁnl
a gauche et 3 droite.

le 3¢ mode TE (propagatif), a droite le 4¢ (évanescent).

e Comparaison avec la méthode des PMLs:

Probleme de Maxwell en régime harmonique en temps, avec conditions aux limites de
type conducteur parfait :

| (
tE = iopH div (¢E) = 0 E =0
4 ro l .,u .1V (€E) dans O, < VvV X aran | o
rotH = —i@eE +] div(uH) = 0 v.H =0 .
L o choisi tel qu'il soit propagatit.
Hypotheses:

eg, 1> C>0,suppl < Qo JeL*(Qp) et div] =0.
e Homogeéneéite : € et u constants pour z > 0 (on supposera e = u=1).

Objectif: 05 —
e Approximation de la solution sortante par éléments finis. 1 /\/
0.5 — .
Difficultés : Méthode : . Changement de variable et
. _ _ . . . d’'inconnue dans la couche PML
e Solution non décroissante a I'infini. e« Réduction du probleme a un domaine borné. e
 Equations de Maxwell 3D. e Construction d'une condition transparente FIG. 2. Partie réelle de la composante E, du champ électrique dans un guide
pour éviter les réflexions parasites. parfait. En haut, utilisation de I'EtM, en bas couche PML a droite.
e Diffraction d’'une onde incidente par un obstacle:
/\/\—/\
N\ 1
Analyse du Probleme |
o Analyse du probléme exact : 7
En travaillant avec (®,, 75, Bn.7)n (@n 1M BrnrMm)n 11i€es aux modes Transverses Elec- 0
triques et Magnétiques du guide, on a la décomposition modale pour z > 0 :

+00 IBTE n 0.5
v x E = Zan nTE+bn®; 11y €t va:Z—an(D(D E+bﬁTM(DnTM _1
n=1 n=1

ou a, et b, ne dépendent que de v x E5,.

FIG. 3. Partie réelle de la composante E, du champ électrique diffracté par un
obstacle sphérique.

Les modes propres du

Opérateur EtM (Electric-to-Magnetic) : cuide forment une e
hilbertienne de L% (Zo).

Si @ est tel qu'un seul mode est propagatif, alors on observe numériquement :

G:vxEs —VvxHps,.

Le champ E appartient a H := {® € T.*(Qg) [rot ® € [.(Qy), v x® =0sur Z,,,}.
Le probleme (1) est équivalent a :

IRI*+|TI*~ 1

OUR:j ES.EIL,TE, T:f E.EiTE, avec (I)ILTElunique mode propagatif.
b 2d

§

Trouver E € I, tel que :

VOeH, aED)=io]| J.®,
Qg

(2)

o
Pel‘Sp eCtheS FIG. 4. Erreur relative en norme L? entre les solutions exacte

et approchée, en fonction du pas du maillage.

ou a(E,®) = ,u_lrotE.rota— (sz cE.® + LD{(G(v X E) |5)zo.
Q() QO

Théoréme 1. (Probleme EtM exact)

e Preuve de convergence pour la
Si @* n’est pas valeur propre de (1), alors il existe une unique solution au probléme (2) méthode éléments finis d’ arétes.

dépendant continuement du terme source J.
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(Justification de la courbe ci-contre.)
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SI¥ € X, alors divy — 0.

- .. e e s
\,' Idée clé de la preuve : raisonner dans I'espace X — L2 est compacte, o Applications : invisibilité, réflexion /‘

nulle, convertisseur de modes... 3x10-2

X:= {\I’ cH |V e H(Q), (;ozf ¥ .V —id(Gv x W) |Vr@)s, = o}.
Q

4x102 6x 102 107! 2x10"!

e Analyse du probleme numérique :

o Etude du cas stratifié : £ et u sont indépendants de z, mais peuvent varier dans la

A Obligation de tronquer la série de I'EtM pour le numérique. Soit N > 1 : :
section avec x et y.

Décomposition mod
N TE . p ale
@® Difficultés : lus délicate : :
1 plus délicat
Gy: VXE|Z — E Ay nTE+b (I)nTM —> E L (I) TE+b TM(I)nTM i o ate a obtenir.
n=1 n=1 Bl » Probleme des modes transverses non autoadjoint.
Probleme EtM tronqué :

» Existence possible de modes inverses (avec vitesse de groupe et de phase de signes

Trouver Ey € H;, tel que: opposés) ~+ Les PMLs ne fonctionnent plus dans ce cas.

V®eH;, anvExN®)=id]| J.O®,
Qp

(3)

» Présence de blocs de Jordan a certaines fréquences.

» Perte d’orthogonalité ~~ Relations de biorthogonalité.

ou aN(EN,(I)):f ,u_lrotEN.rotE—(sz eEN.5+i(D<GN(vxEN)|5)zL.
.Q.L QL

Théoreme 2. (Probleme EtM tronqué)
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