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Rdsumd. Cette communication se propose de prdsenter rapidement les codes MMP (MUI-
tiples MultiP6les) basds sur la TMG (Technique des Multip61es G6ndralis4s) et ensuite de mon-

trer une application sp4cifique. La diffraction d'une onde plane sur des sph+res d141ectriques en

r4sonatlce avec ou sons penes est un problbme classique et qui posskde une solution analytique.
En revanche, si l~on cherche h calculer 1g4ndraliser le problbme avec des sphbres non concen-

triques, un formalisme complexe et quelques approximations sent ndcessaires. Ce probl+me pent

dire calculds par les codes MMP-3D. On s'attachera aussi h valider les rdsultats d'une mani+re

interne
en

utilisant les possibilitds du code ainsi que d'une manibre exteme en comparant avec

les s6ries de Mie, mais aussi
avec

les r6sultats obtenus par une autre mdthode num4rique.

Abstract. The aim of this communication is to present shortly the well known MMP

codes (Multiple Multipoles Programs) based on the GMT (Generalized Multipole Technique).
A specific application is also computed. The scattering of a plane wave on

spherical dielectric

resonators is
a

classical problem with an analytic solution. For non concentric spheres, the

analytic computation requires
a

"heavy" formalism and some approximations. However, this

problem can be computed with the MMP-3D codes. Great care will be given to the self validation

process of the computation with special features belonging to the code as well as external

validation which is given, in the
case

of the single sphere, by the Mie's series and for the non

concentric spheres by results computed with another numerical method.

1, Introduction,

Les sphbres didlectriques sont d'usage frdquent aussi bien en
optique qu'en micro-ondes. En

optique, la diffraction de la lumibre sur des particules revient souvent h dtudier la diffraction

sur des sphAres dont de nombreux exemples existent sous une
forme approchde dans la nature

(gouttelettes d~eau ou
d'huile) [2].



2176 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°11

Pour la construction de circuits int6gr6s, les r6sonateurs d161ectriques sent couramment

utilisds afin d'obtenir un oscillateur avec un facteur Q de grande dimension (plusieurs dizaine

de milliers) [Ii. L'utilisation peut dire un filtre pour les frdquences de rdsonance.

Ces deux applications sont bien diff6rentes ; la longueur d'onde de la lumibre visible est

de l'ordre de plusieurs milliers d'angstr6ms (fr6quence de l'ordre de 500 THz), alors que les

fr6quences typiques pour les circuits micrctondes est de l~ordre 2 I 30 GHz. Mais, (es particules,
dans le cas de l'optique, et (es rdsonateurs d141ectriques sont de dimensions avoisinant [es 2

longueurs d'onde de la source. On peut donc rdsoudre deux types de problbmes irks diff6rents

avec le mime modble.

Il existe encore d'autres applications comme l'4tude de l'influence du rayonnement dlectro-

magndtique
sur

le corps humain. Les frdquences sont encore
plus basses, mars (es dimensions

des objets sont plus grandes et on revient sensiblement au m6me problbme que pr6cddemment,
L'ajout d'une seconde sphbre sert h repr6senter, dans une premibre approximation, le cas

d'une sphbre d161ectrique non lin6aire.

2. Introduction b la mdtl~ode.

Les codes MAIP ont did ddveloppds I l'Ecole Polytechnique Fdddrale de Zurich [3, 5], TMG est

le nom gdndrique utilisde par difldrents groupes utilisant les concepts suivants [6-8]:

2.I Ddveloppement direct des champs dlectriques et magndtiques en sdrie de fonctions de base.

En 3D, it sulfit de ddvelopper la composante radiate:

N

rE;r
=

A;o /;o + ~ Ainlin

n=I

avec Hi fin
=

o et Hi fro
= gi

oh H; est l'opdrateur d'Helmholtz et gi la source
(fonction d'inhomogdndit4).

2,2 Les fonctions de base fin sont des solutions analytiques des dquations de champs. En 3D

(coordonndes sphdriques), les trois principaux types de fonction de base utilis4s sont:

I) les ondes planes;

it) les multip61es dont la forme typique est la suivante
:

N M

f,n(r,
@,

#)
=

~j ~j '~ H~)~ /~(k;r)Pe(cos @) cos m#
2k;r "

oh H)~~ /~
est une

fonction de Hankel du premier ordre et Pm un polyn6me de Legendre

Le comportement de ces fonctions est essentiellement local (c'est h dire que leur valeur est

grande dans le voisinage de leur origine et d4croit exponentiellement avec
l'dloignement);

iii) et finalement "l'expansion normale", utilisde essentiellement pour le calcul de matdriau

didlectrique au contour lisse, dont la formulation est la mime que celle d'un multip61e en

remplaqant (es fonctions de Hankel par des fonctions de Bessel.

2.3 APPLICATION D'UNE TECHNIQUE DE COLLOCATION (POINT MATCHING). Cette tech-

nique est g6n6ralis6e en utilisant un systbme surddtermind d~dquations (plus d'dquations que

d'inconnues) rdsolu par la mdthode des moindres carr6s. Soit Pi un point du pourtour sdparant
les domaines D; et Dj, (es conditions de continuitds peuvent s'dcrire:
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oh les indices t et r
indique deux directions tangentes et n

la direction normale au pourtour au

point Pi On remarque que )es six conditions de continuit6 sont utilis6es, malgrd le fait qu'elles
soient lin6airement ddpendantes, On a aussi soigneusement normd chaque dquation afin que
leurs dimensions soient semblables.

Pour de nombreuses mdthodes num6riques, la sphbre d161ectrique n'est pas une g60m6trie
favorable. En particulier, pour toutes les m6thodes qui doivent discr6tiser l'int4rieur de chaque
mat4riau h l'aide d'dldments cubiques ou pyramidaux.

En revanche pour les codes MMP-3D, cette gdom6trie parait, a priori, bien adapt6e. Les

fonctions de base sont des fonctions sph6riques et seul le pourtour du corps doit Atre discrdtiser.

3, Le problbme de la sphbre didlectrique
en rdsouuauce.

Comme ii l'a dt6 prdcisd darts l'introduction, if existe
une solution analytique pour une seule

sphbre didlectrique par les sdries de >lie
ou

d'une manibre dquivalente par les 4quations aux

valeurs propres de Debye. On rappelle que la condition de rdsonance est d4crite par les relations

suivantes ii]:

off kd et ko sont les nombres vectoriels hi'intdrieur de la sphbre et dans le vide, eR la perrnittivit6
relative de la sphbre (constante r4elle), Hv et Jv sont respectivement des fonctions de Hankel

et de Bessel,

Le propos n'est pas de calculer )es fr6quences de rdsonance de la sphbre didlectrique, mais

de rappeler les conditions pour lesquelles cette r6sonance intervient.

Pour plusieurs sphbres non concentriques, le problbme peut encore se r6soudre d'une manibre

analytique h l'aide du th60rbme d'addition pour )es fonctions d'ondes sphbriques [4]. Mars la

r6alisation du calcul impose certaines conditions limitatives
aux valeurs des indices de rdfraction

des sphbres qui doivent Atre trbs proches (calcul de perturbation).
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4, Calcul de sphAres diAlectriques
avec MMP-3D.

On remarquera darts les principes 6nonc6s pr6c6demment (Sect. 2.2) que les fonctions multi-

poles ont une singularitd h l'origine. En revanche, l'expansion normale
avec

des fonctions de

Bessel ne pr6sente qu'une singularit6 h l'infini, si la conductivitd n'est pas nulle.

Pour la moddlisation avec le code MMP du champ 61ectromagn6tique d'une sphbre d161ec-

trique, it suffit de placer un seul ddveloppement en fonctions de Bessel (expansion normale dont

le nombre de coefficients inconnus d6pend de la fr4quence) au centre de la sphbre d141ectrique

pour le champ d l'int£rievr de la sphbre, un d6veloppement
en

fonctions de Hankel (multip61e
avec le m6me nombre de coefficients et la mime origine que l'expansion normale) et une onde

plane pour modeler le champ ti l'ert£rievr de la sphbre.
On applique ensuite la collocation g6ndralis6e, prdsentde dans le paragraphe 2.3, en un certain

nombre de points (MP) rdpartis sur le pourtour de la sphbre.

Fig. I. Vecteur de Poynting moyen: existence de points chauds pour une sph+re de 26 cm de

diam+tre (eR
#

4), illumin4e par une onde plane sinusoidale de fr4quence 1,5 GHz.

[Average Poynting vector: "Hotspots" for a
sphere of 26 cm diameter (eR

"
4). The source is a

sinusoidal plane wave
of i-s GHz frequency.]
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Les codes MMP-3D ne se servent pas des propr14tds de symmdtrie de rdvolution des corps
h calculer. Seules )es symmdtries diadiques par rapport aux trois plans de base sont utilisdes.

Dans notre cas, la gdomdtrie totale
se

rdduit h1/8bme. L'efficacit4 de la mdthode est directe-

ment ddpendante du nombre de NIP ndcessaire au
calcul du problbme. La rbgle gdndrale dicte

qu'il taut prendre de 5 h lo AiP par longueur d'onde
ce

qui donne le nombre d'dquations h

rdsoudre. Pour des gdomdtries aussi favorable que la sphbre, on peut se contenter du minimum

de MP. Ensuite, le processus standard consiste h diviser le nombre d'dquations par un facteur

qui peut varier de 2 h 10 (facteur de surddtermination) pour obtenir le nombre de coefficients

inconnus. Les ordres nmax et mmax sont finalement ddduits h l'aide de simples considdrations

gdomdtriques [5, 7].

Ce processus est parfaitement efficace pour des sphbres qui ne sont pas en rdsonance
comme

le montre la figure I. Ce problbme se calcule
en

quelques secondes sun un
PC standard dquipd

d'un processeur Intel 8038G + 80387.

Fig. 2. R4partition de l'erreur
sur les MP de la sphbre

en
rdsonnance

en
utilisant le processus

standard de calcul.

[Error distribution
on

the resonant sphere's MP using the standard method.]
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En revanche, les formules (I) et (2) montrent qu'h chaque frdquence de rdsonance correspond

un ordre pour les fonctions sphdriques. Avec le procddd standard et pour les hautes fr6quences,
cet ordre risque de ne pas Atre obtenu et le r4sultat devient tout h fait m6diocre (Fig. 2),

Cela est dfi
au

fait que ce problbme est un problbme de valeurs propres qui impliquerait de

chercher les valeurs propres du systbme d'6quations. En choisissant bien le mode dominant,

on trouve exactement l'6quation (2).
Pour obtenir un r6sultat h nouveau correct, it existe deux mdthodes approchdes pour rdsoudre

ce
problbme:

une
solution empirique consiste I augmenter le nombre de MP (et donc l'ordre

des fonctions de base) jusqu'h obtenir des rdsultats satisfaisants. L'inconvdnient provient de

l'augmentation importante du temps de calcul, mais c'est
un processus simple et direct.

L'autre solution consiste h calculer les ordres ndcessaires h l'aide des formules (I) et (2) et

d'injecter essentiellement ces ordres dans le multip61e et l'expansion normale. Le deuxibme cas

implique la connaissance I priori des fr6quences de r6sonances. C'est eflectivement directement

applicable dans le cas de la gdom6trie prdsent4e, mais pas pour d'autres formes.

Z

j[.
_il

champ incident ~~ l~

~
~~

a

x

Fig. 3. G60m6trie de deux sphkres non-concentriques:
a = rayon de la grande sph+re (ER =

4),
al

= rayon de la petite sphere (eR
"

4, 441..,),
=

distance entre les centres des sphbres.
[Geometry of two non-concentric spheres: a =

radius of the big sphere (ER
"

4), al
=

radius of the

small sphere (ER =
4.441. ), I

=
distance between the center of the spheres.]

Finalement, pour calculer la gdomdtrie
avec

les sphbres
non concentriques (Fig, 3),

on ap-
plique les mimes principes,

sans se prdoccuper le moins du monde du couplage entre les deux

sphbres qui est implicitement inclus dans le calcul.

Le temps de calcul est proportionnel au produit du nombre des dquations par le nombre

d'inconnues au carrd. La figure 4 montre le rdsultat du calcul en repr4sentant la SER (Surface
dquivalente radar)

en
fonction de difldrents frdquences (ou plut6t du parambtre de dimension

ka, a dtant le rayon de la sphbre).



N°11 SPHERES DIELECTRIQUES NON CONCENTRIQUES PAR MMP-3D 2181

6,790 6,800 6,810 6,820 6,830 6,840

ka

Fig. 4. Surface 6quivalente radar (SER) pour les sphbres de la figure 3.

[Radar Cross Section (RCS) for the figure 3 geometry.]

La validation s'eflectue en contr61ant la convergence des coefficients, l'erreur sun le pourtour
(diffdrence entre le champ tangent int4rieur et ext6rieur), ainsi que les calculs en champ lointain

oh la SER (surface 6quivalente radar)
ne

doit pas montrer de polarisation crois4e.

De plus, cette courbe a 6td confirmd par (es r6sultats obtenus avec la T-Matrix [2 et com-

munication privde].

5. Conclusions.

L'exemple de sphbres didlectriques en r6sonance peut dire calcu16 en tenant compte des pro-

pridtds des frdquences de rdsonance par les codes MMP-3D. Pour des sphbres excentriques, if

est ndcessaire d'utiliser une mdthode numdrique bien adaptde I ce type de gdomdtrie.
Ceci est particulibrement important si les sphbres sont 61ectriquement grandes, comme c'est

le
cas

ici, et que la dimension du problbme matriciel est souvent une fonction cubique de la

fr6quence.
Du fait de

ses
nombreuses applications,

ce type de g60m4trie pourrait aussi servir d'exemple
canonique dans le cadre d'une bibliothbque d'applications pour les hautes fr6quences,
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