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Résumé

Nous présentons une étude théorique basée sur une modélisation 2D de la réflexion et de
diffusion des ondes electromagnétiques par un milieu stratifié a interfaces rugueuses
aléatoires. Dans le but de déterminer des expressions analytiques des amplitudes diffractées
en s'appuyant sur la méthode de petit perturbations (SPM). Nous faisons plusieurs simulations
numériques pour un systéme particulier de quatre couches et nous étudions I’influence de
plusieurs parametres sur le signal rétrodiffusé. En fin de compte nous montrons que la
méthode proposee généralise justement le probleme de la diffraction et conduise a une

solution.



Abstract:

We present a theoretical study based on a 2D modeling of the reflection and diffusion of
electromagnetic waves by a stratified medium with random rough interfaces. For the purpose of
determining analytical expressions of diffracted amplitudes using the Small Perturbation Method
(SPM). We perform several numerical simulations for a particular four-layer system and study the
influence of several parameters on the backscattered signal. Finally, we show that the proposed
method generalizes the problem of diffraction and leads to a solution.
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Introduction générale

En télédétection, I'étude de la diffraction des ondes électromagnétiques par un empilement de
couches rugueuses a de nombreuses applications ou la connaissance de la distribution statique de
I'amplitude et de la phase du champ diffracté par des surfaces rugueuses est nécessaire [1]. 1l est donc
important de définir ces distributions statiques par une approche analytique, et on peut se faire au
moyen de méthodes exactes [2] ou de modeles approchés [3]. La plupart des travaux porte sur la

détermination des intensités cohérentes et incohérentes.

Dans ce mémoire, nous proposons une étude théorigque sur la diffusion des ondes par un milieu
stratifié a interfaces rugueuses séparent des milieux de permittivité différentes. Ces interfaces sont
caractérisées par des distributions des hauteurs gaussiennes et des fonctions de corrélation

gaussiennes. lls peuvent étre corrélées ou non.
Ce mémoire est composé de trois chapitres, illustré comme suit :

Dans le premier chapitre nous commencgons par présenter, les propriétés statistiques des
interfaces rugueuses et la méthode de perturbation des amplitudes des champs. Nous rappelons les
expressions des champs diffractés et des conditions aux limites dans le cadre de 1’hypothése de

Rayleigh [4].

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons 1’étude des cas particuliers d’une structure formé de

guatre couches et nous déterminons les expressions des champs diffractés.

Le troisiéme chapitre est réservé a 1’application d’une structure naturelle formée de quatre
couches air/neige/glace/eau de mer. L’application est basée sur une modélisation de la réflexion et de
diffusion des ondes électromagnétiques par un milieu stratifié en incidence normale. Dans une
premiére étape, les interfaces entre les couches sont supposées planes, dans une deuxiéme étape, une
rugosité faible est prise en compte et la méthode de perturbation (SPM) est utilisée pour résoudre le
probléme de diffusion. Nous pouvons certainement voir que le signal rétrodiffusé par le milieu stratifié
est fortement lié aux caractéristiques de la couche de neige et des glaces de mer (densité, température,
permittivité, rugosité). Elle peut varier de maniére significative, méme si les variations du milieu
stratifié sont petites. Il s'agit d'un résultat important de garder a I'esprit lorsque I'on tente de l'inversion

du signal.
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Chapitre. 1
Diffraction des ondes électromagnétique par une structure multicouche

1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux problemes de la diffraction par une structure
composée de N couches bidimensionnelles rugueuses aléatoirement en s'appuyant sur la méthode de

petite perturbation

Notre but principal est de déterminer les amplitudes des champs diffractés qui s'expriment a
I'aide du développement de Rayleigh et la méthode de perturbation

1.2. Positon du probleme

Nous commengons cette section en décrivant la géométrie dans laquelle notre probléme sera
posé. La structure est un empilement de plusieurs interfaces bidimensionnelles et non paralleles
(Figure 1). Les interfaces i et i+1 sont les limites d’un milieu spatialement homogéne et isotrope,

d’épaisseur d, =u,, —u, avec u, =0. les fonctions a,(x,y) décrivant les interfaces sont des processus
aléatoires gaussiens centrés de moyenne nulle (< a,(x,y) >=0, Vx, y), et stationnaires a I’ordre 2. Les

croches <> désignent la moyenne statistique. Pour les applications numérigues.

Pour les applications, nous considérons le cas ou les interfaces aléatoires présentent des
fonctions de corrélation gaussiennes. Les interfaces peuvent étre corrélées ou non corrélées, isotropes

Ou anisotropes
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Milieu 1

z=a1(x,y]-u1

z=a,(X,y)-u,

z=axy)u,

z=aN_1(x,y)-u.,‘l_1

Figure 1.1 : Profil d'une structure multicouche bidimensionnelle rugueuse aléatoirement.

Les fonctions d’autocorrelation R, (x,y) et d’intercorrélation R;(x,y) sont des gaussiennes définies

par [5]-[6] :

2 2
Rii(X1Y)=O'izeXp(_:(_2_ly—zJ (1.0)
Xi yi
LA 2% 2y
R (X,V)=20.0.0. XXyl xexp| ——2 %Y 1.2
1Y) q"a'G‘J(|§i+|§j)(|§i+|§j) p{ 1% +17 |§i+|y21} (12)

A l'origine, le coefficient de corrélation s'exprime sous la forme suivante :

R,(0,0)

Pi= JR.O.0)R,(0.0) (13)

On note que I,; et |; sont les longueurs de corrélation des directions Ox, Oy respectivement. Les

interfaces sont isotropes quand |,; =1, et anisotrope quand 1,; = 1.
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Les interfaces i et j sont non corrélées si le coefficient de corrélation p, et nul. Elles sont totalement

correlées quand p; ==+1 (c'est-a-dire pour I, =1, et q; =1).

o, est la hauteur quadratique moyenne de I’interface i. I; et |; sont les longueurs de corrélation des

Xi

directions Ox, Oy respectivement. Les interfaces sont isotropes si I, =1 et anisotrope si I, #1,;.

yi
Les spectres R;(ax, ) et les interspectres R. i (e, B) correspondent aux transformées de Fourier

des fonctions de corrélation R; (X, y) and R;(X,Y) et sont aussi des gaussiennes avec :

(1.4)

G +15 7
4

R: (e, B) = 571l rexp {—

8

R, (@ f) = oo Ll Tl exp[—(l )+ (1 15) A } (1.5)

Ou R, (a, B) et F@ij (a, B) représentent respectivement les transformées de Fourier bidimensionnelles
des fonctions R; (a, B) et R;(a, B)

1.3 Expressions des champs diffractés

Dans cette section on va présenter les expressions des champs diffractés dans les milieux i,
dans les deux polarisations, horizontale et verticale. Donc, une description de champ incident semble

nécessaire afin de déterminer par la suite les expressions des champs diffractés.

1.3.1 Champ incident

La structure présentée dans la Figure 1, est éclairée par une onde plane de longueur

d’onde A ou le vecteur d’onde k,, situé dans le plan (Oxy), fait I’angle d’incidence 6, avec I’axe (Oz)

et I’angle azimut ¢, ,est noté par :
Ky =X+ By =2 (1.6)
Avec :

a, =k, sing, cos ¢,
By =k sing,sing, (1.7)
7, =k, c0s 6,



Chapitre | Diffraction des ondes électromagnétiques par une structure multicouche

ou: _—Zﬂseos%ret 0<g <2r.

On considére la dépendance temporelle exp(jwt) . Le milieu 1 est assimilé au vide. On note
Z, I'impédance du vide, et k; le nombre d’onde. Puisque l'onde incidente est une onde plane, k, est
perpendiculaire au champ incident, et nous pouvons décomposer le vecteur champ électrique incident
E, en deux vecteurs unités h; et v, dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation.
Notons que (V,,h,,k,/k,) est un systtme orthogonal. Les deux vecteurs h, et v, représentent la

polarisation horizontale (Ey) et verticale (Hy) respectivement

konz 1

= = LX—a,y
hond e )

h (1.8)

K, Yo \/0‘5+ﬂ02

A= 20 (gx+fy)+ 227 (1.9)
K, k11/a§+ﬂ02( ’ ’ ) Ky

On note qu'en polarisation horizontale (h) ou (Es) ona A, =1, A, =0, eten polarisation verticale

v, =h,

(V)ou (Hy)ona Ab(h) =0et AO(V) =1.

Sachant que I’expression du vecteur du champ magnétique dans chaque milieu est donnée par :

H =— AE, (1.10)

Les expressions du champ électrique et magnétique incident peuvent s’écrire :

E, :|:A)(h) (aovﬂo)ho + A)(v) (Olo,ﬂo)V()]eXp(—jko.l’) (1.11)
H, :Zi(_pb(h) (ao'ﬁo)vo + Ay (ao'ﬁo)ho)eXp(_jko-r) (1.12)

Le vecteur directeur r de I'onde incidente est donné par :

r=XX+Yyy+2z (1.13)
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1.3.2 Champs diffractés

Les champs diffractés sont présentés comme une somme d'onde se propage dans le sens positif
(onde montante) et descendante dans le sens négatif onde, s’expriment sous la forme de

développements de Rayleigh en 2D.

dans le sens positif +z les champs, électrique et magnétique, diffractés dans le milieu 1 qui assimile

au vide, sont donnés sous la forme :

E, :T;Ijjj(’“i(h)hf +AyV; Jexp(~jk;.r)dad g (1.14)
H, = 4,,122 [ (~AwY: + Ay Jexp(=ik;.r)ded 3 (1.15)
1

Dans le sens positif +z et négatif —z, les champs électriques et magnétiques diffractés dans le

milieu i (i=2,N —1) —z,sont notés :

E =4—71Z2 T (Awhs + Ay Jexp(=ik; 1)+ (Aph; + AV Jexp(-jk;r)|dad s (116)

1
4r°Z,

H, = Ij:_[:j[(—A‘(h)vi‘ + A{(V)hi‘)exp(—jki‘.r)+(—A((h)vi+ + A?V)h:)exp(—jkr.r)]dadﬂ (1.17)

1.3.3 Champ transmis

Dans le milieu N, on distingue que des ondes se déplacent dans le sens négatif —z, alors :

Ex :4_71,2 T (A + A v Jexp(= iky r)dad 8 (1.18)
1 +00 P40 _ ~ L
Hy = 177, [T (A Vi + Aiphn Jexp(= ik r)dad 8 (1.19)

Les vecteurs de propagation k; dans le milieu i sont définis par :

K =ax+pBytyz (1.20)
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Avec:
a =k;singcos¢
L=k singsing (1.21)
7, =k’ — % —a® =k cosd

ou: _—Zﬂses%et 0<p<2r.

Pour que les ondes soient propagatives, les constantes de propagation y; doivent présenter
une partie imaginaire inférieure ou égale a zéro Im(y;) <0. Les constantes de propagation associées a

(a0, 3y) sontnotées 7, , =7 (. 53,) avec y, =y, dans le milieu 1.

On note que (v;,h, ki /k;) est un systéme orthogonal. On exprime les vecteurs unités h* et v, qui

composent 'onde diffractée, comme suit (ici, les composantes du vecteur k; sont (&, 8,%7,)) :

. ki
he= 221 (pxoay) (122)
N
+ _ 2 2
vfzthk—‘:L(axtBy)Jra—wz (1.23)
ki ki az‘i‘ﬂz ki

1.3.4. Conditions aux limites

Les inconnues du probléme sont les amplitudes diffractées, Ay, Aww Aty » A

dans le milieu 1, le milieu i (i=2,N —1) et dans le milieu N respectivement .Pour les calculer, nous
utilisons les conditions aux limites sur les deux interfaces successives i et i+1. La continuité des
champs, électrique et magnétique, tangentiels a I’interface rugueuse z =a,(X,y)—u, est exprimée par

les deux relations suivantes :

[N AE ] =[n, AE,;] (1.24)

z=3; (X,y)-Y; z=a; (X,y)-Y;

[N AH =[n;, AH,,] (1.25)

i ]z:ai (x.y)-y, =2, (X,y)-Y;



Chapitre | Diffraction des ondes électromagnétiques par une structure multicouche

Avec n; est le vecteur unitaire normal a ’interface i, et son expression s’écrit :

- X—-a,y+z
n = X &Y (1.26)

i 2 .2
\ /1+ &, +a;

Ou: &, =0a(x,y)/ox et a, =0a,(x,y)/ oy

On définit d'apres (1.22), (1.23) et (1.26), les deux produits vectoriels suivants :

1
\/1+ as+ay \/az +

n, Aht

i, i1 =

[ax+ﬁy+(aaix+ﬂaiy)z} (1.27)

. {[i%mﬂ—(dz +ﬂ2)aiy]x+[$}/i'i+la +(a2 +,Bz)aix}y F Vi (aaiy _:Baix)z }
. ki,i+1\/1+ai2x +ai§/ \/052 + 5

(1.28)

A partir les expressions des conditions aux limites (1.24) et (1.25), a I’interface z =4, (x, y) -

(dans ce qui suit on écrit z=a, —u, ), on obtient des équations scalaires linéaires pour les directions x

et y et sont indépendantes, alors que les équations scalaires linéaires pour des directions z ne sont pas
indépendantes.

Ainsi, on obtient les expressions suivantes :

J-WJ-W{ A(h) eXp +J?/| |)eXp( j?’iai)"'[ yiﬁﬂ _\]a2+ﬂ2aiy]AlEV) eXp(+j7iui)eXp(_j?/iai)
[ e+ B

\/;%exp( iy, )exp(+ 7, [\/_+\/a2+ﬁ2a,y}/1:” exp(—jy,u,)exp(+jy,a,)}exp[—j(axqt/)’y)]dadﬂ

+

_ 1 oo po O!Ail(h) . . 7i+ﬁ 2 2 A+1(V) i
7.‘-@ J-mlim‘”@("’l?’m”i)EXP(_17i+1ai)+ W—W +pa, Kia exp(+7;.,U; )exp(= 7,48, )
A

H }/H»ﬂ +1(v)
+Wexp(ﬂmu exp(+j7.a) [\/1—+4a + a.yj exp(— .1, )exp(+ 7,18, }eXp[ j(ax+py)]dadp

|+1

(1.31)



Chapitre | Diffraction des ondes électromagnétiques par une structure multicouche

+o0

. +:|:%exp(+jyiui)exp(_j7iai)_[ ,—a};fﬂz _\/az'*ﬁzaixJAkEV) exp(+j7iui)exp(_j7iai)

47*

,BAIh)

+Wexp(—jy,u,)exp(ﬂy,a,)+[\/%+4/a2+ﬂ2alx]Ak(iv) exp(—jylul)exp(+j;/,a,)}exp[—j(awrﬁ’y)]dadﬁ

- rj{ J%exp(% )exp(mlai)[““z\/a 2y J‘\k*““ exp(+ 7,48 )exp(— i)

4” a2+ﬁ i+1

\/i?%(;exp( 70U )eXp(+j7.a ) + [\/%+ Jo? + pa, ] A:(u(v) exp(— iU ) exp(+ 7.2, )1exp[—j (ax+py)]dadp

i+1

(1.32)

+[\/%+«/a2 T+ fa, ]:‘;)exp( jriu)exp(+ira )+ Zi\/j%ﬂexp( il )exp(+ira }exp[ j(ax+pBy)|dadp

> VB [ Al : s aAy ; i
J‘,m J.ﬁ|: [\/7 a’+ B, ]k 7 eXp(+J7i+1ui)eXp( J7i+1ai)+Ziﬂ\/me)(p(‘*'ﬂ’mui)e)(p( 17i+1ai)

i+17i+1

(1.33)

+[ prar e RV ]k“*;“ XD~ 7, )00+ 17,) P exp(—mlui)exp(+jyi+1ai)}exp[—j(axwy)]dadﬁ
a
=o' + a.x]A(“) exp(+jyu; )exp(—jyiay) + A exp(+ Uy )exp(—jya)

i1bia Zi+1*/0‘2+ﬂ2
1 o po ra
an® =l | o+ 57 kZ I Nrava

[J(%wa o a]ﬁ“z) (~iru)exp(+ina) + zi%exp( iru)exp(+ina Jexp[ (ax+ By)dad 5

o pon Vin® Al aAL : ;
o’ + pa, exp(+7:.4U; ) 8Xp(= 7,48 ) + ———====exp(+ 71,14, )exP (= 7113,
SN H == e’ JkMZM O (-158) + 5 PHE (i) i)

+ + f . ﬂ 1 v
= +\/a +pa, A 1‘” eXp(—Jmui)exp(+17i+1ai)+#exra( §71 )exp(+ 71,8 ) |exp[ - j(ax + By) |dad B
\/ |+1 i+l Z. J +/}

i+l

(1.34)

Selon la forme actuelle des équations (1.31) -(1.34), il parait impossible d'extraire les
inconnues du probléme. Alors, on doit s'appuyer sur une méthode capable de changer ce systeme
d'équations irrésolues en un systéme d'équations résoluble. Les méthodes proposées sont les mémes
que celles appliquées pour résoudre le probleme présenté dans le chapitre 1. On a vu qu'il est assuré
que la méthode de petite perturbation (SPM), nous permet d'atteindre les expressions analytiques des
amplitudes de diffraction dans le cas d'un systeme bidimensionnel.
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1.4. Méthode de résolution (SPM)

Pour déterminer les expressions analytiques des amplitudes des champs diffractés a partir des
équations de continuité (1.31) et (1.34), on utilise une méthode de perturbation. Lorsque Les hauteurs
quadratiques moyennes des interfaces sont faibles devant la longueur d’onde ko; ) 1, une bonne
approximation consiste a représenter les amplitudes de diffraction et les fonctions exponentielles

par leurs développements en séries entieres.

A (@ B = AP (a, ) (1.35)

|:ij7i,i+1ai (x, y)]p
p!

eXp[ij7i,i+1ai(Xr y)]zz (1.36)

1.4.1 Résolution dans le cas non rugueux (ordre zéro)

A Tordre zéro, les interfaces sont parfaitement lisses, et les fonctions qui décrivent les

interfaces sont nulles (&(x,y) =0).

Selon les équations (1.31) et (1.34) on trouve I’amplitude de diffraction a 1’ordre zéro dans le

milieu i. L’application de ces conditions a [’interface z=-u, nous permet d’écrire le systéme

d’équation suivants :

En polarisation horizontale E;

{A:(r(]())) eXp("‘j?/iui)"' A :3) exp( Iny, ) = Aii(l%) eXp(+J7|+1 )+ Aifl%) exp( j7i+1ui) (1.37)
i A{Eﬁ())) exp(+Jyu;) - 7’iAﬁ($) exp(—jru;)= 7i+1'°ﬁ+1(h) exp(+J7ial ) — 7/i+1A_+(1(31) exp(=i7ial)
En polarisation verticale Hy
AL e (+ 170,) + kAL (=110, = kA eXP(+ 17140 )+ kAL XB(= 7t
(1.38)

}/I 4(—\(/()) exp(+17/| I) }/I A(v[))) exp( J% |) }/Hl A:(:L(R/) exp(+J7/| I) i:ﬂ Az(l?/) exp(_jynlui )

kl |+ i+1

D’ou la forme matricielle suivante dans les deux polarisations :

Ai((+l1(\)/)) (0{0, ) cthv A(jl(or? v) (ao,ﬂ )
[ ((h,(\J/)) (aO'ﬂO) (I Hl)(aO,ﬂO) (+1Oh)v)(a01ﬂ0) (I39)

10
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Ciy (@, B) (ici a=ay, B = p,) est la matrice définie en polarisation Ey par :

%eXp[_J‘(%ﬂ +7i)ui]

(i,i+1) (a’ﬁ): 7/_;, 7/+I; (I40)
S “hexpl -+ (7 + 74U ] 'Z—'HGXP[‘J'(%H‘”)“J

}/27/|+lexp[+1 Vi~ 7|) |]

ch

Et en polarisation Hy par :

k2,7 +k? . k2 k? .
%‘”@[4‘](%4_%)“& %e)(p[_](%uﬁﬁﬁ)ui]
(v) _ iK1 iKi1?i
Clity (. 8) = (1.41)

k|+ Vi k Vi i kH /i kl Yis -
Texp[ﬂ(}’nﬁ%)ui] TEXD[‘J(%H_MU‘]

i |+1 i i |+1 i
1.4.1.1 Amplitudes réfléchies et transmises (milieu 1 et N)
a l'ordre 0, on cherche a obtenir que I'amplitude des ondes réfléchie dans le milieu 1, dans le

sens positif et I'amplitude transmise dans le milieu N dans le sens négatif. Cela peut se traduire par

I’équation suivante :

Ai(hv)(aO’ﬂO):I:M(h,v) [ 0 } .42
{Aw (o) |~V P 0 () (142

ou:

y Mlyl(h,V)(a ,ﬁ ) Ml’z(h,v) (a , ,
M ) ) 0 e ) 149

Enfin, on déduit a l'ordre 0, dans la polarisation horizontale et verticale, ’amplitude des ondes
réfléchies A') (e, 3,) dans le milieu 1 en z=0, et transmise AN(h " (. B,) dans le milieu N
en z=-u, , . Ces amplitudes présentent les coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel. On

écrit :

Mi" (. /)

A (@0 ) = MZT (a0, /) Aoy (%0, By) (1.44)
A (@0, 5) = i~ Ay (001 ) (145)

M (0,5, )

11
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1.4.12. Amplitudes réfléchies dans le milieu i

Dans le milieu i les ondes sont réfléchies dans les deux sens, positif et négatif. D’aprés
(1.39), (1.42) et (1.43), les amplitudes des ondes dans le milieu i (i=2,N—1) sont données par

I’expression suivante :

|: ?ﬁ%(%,ﬂo)}: Mi(hNV)(ao:ﬂo){ 0 }

Eﬁ%(%,ﬁo) Mlz,ij(h'v)(%-ﬂo) AO(h,v)(aO’ﬂO)
_ 1 M (a0, By)
- MEM (ay, By )[Mfﬁfh’v) (2. 5)

(1.46)
:I'Ab(h,v) (ao’ﬁo)

1.4.2. Résolution dans le cas rugueux (ordre un)

D’apreés les expressions (1.21), (1.39) -(1.41), (1.43) et (1.46), on aura un systeme matriciel, qui
peut déduire I'expression analytique des amplitudes diffractées a I'ordre 1 de perturbation dans les

deux polarisations.

En polarisation horizontale E; on écrit :

Dihh (a,ﬂ) |:Mil+21',hN (aOIﬁo):|
20 (o AN\ ng22h Ay (20, 5y)
Ai+(hl) (a!ﬂ)] _Ch (Atj(h) (06,,3)]_'_. K2 _K2. 4 MLN( )(ao’ﬂo) MiS (ao'ﬁo)
[A‘(,hl) (a,ﬂ) |,|+1(a,ﬂ) Ai:ll(h) (a,ﬂ) J( i |+l)a| (é’lé) Dihv (a,ﬁ) I:MllflvN (amﬂo)

TMED ()| ME (ao,ﬂo)} (/0]

(1.47)

Et, en polarisation verticale Hyon a :

Dth(a,ﬂ) l:Milfi,hN (amﬂo):|
22(h 22,h Aoy (%vﬂo)
N(’vl)(ayﬁ)jzc_l,_v (Aﬁ(v)(“vﬁ)j +i(k?—k2 A M (a0, 5o ) [ M (0. )
(A_(\})(ayﬂ) I,I+1(ayﬁ) A?ll(v)(ayﬁ) J( i |+1) |(§:§) DIW (a,ﬂ) I:MllflvN (Olo,ﬁo)

MZD (o 1) ME, (ao.m} Ao (9.5

(1.48)

On définit en polarisation horizontale les matrices :

12
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D-hh

_ COS((”‘%)( exp|:+j(70i+l_7i)ui:| exp[_j(70i+l+7/i)ui:| ]
2y, _eXp[+j(70i+1+7i)ui] _exp[_j(70i+l_7i)ui]

_ _ (1.49)
DM yomsin(q)—goo) _exp[+J(70i+1 —7i )ui:| eXp[‘J(?’onl +7i )ui:|
I 2yki., eXp["‘j(Vom"‘?/i)ui] _eXp[_j(%m_?/i)ui]
Et, en polarisation verticale :
O _ sin((p—(po) eXp["‘j(?/onl _7i)ui:| exp[_j(%m +7i)ui]
I 2k; eXp[+j(7oi+1+7i)ui] eXp[_j(?/om_?/i)ui]
_ _ (1.50)
DW _ 1 77+'eXpI:+J(7Oi+l_7i)ui:| _n_'exp[_1(70i+l+7i)ui:|
L 2rkikis Ui-eXp["‘j(?/om t7i )Ui] _77+-eXp[_j (Yo =7 )Ui]
Avec :
7" =2k + 7701 €05 (9= 2,))
1 ==+ 117512C08 (90— 0,)) (151)
x=Na+ B =N + By
Et:

ingsi +aa,
cos (¢ — ¢, ) =singsing, +COS¢OCOS¢>:M
XX
(1.52)
sin(¢ — @, ) =sinpcosg, —cosgsing, _(Pay—apy)
XX

Les expressions (1.47) et (1.48), qui relient les amplitudes des ondes diffractées dans le milieu i avec

celles de milieu i+1 et avec les amplitudes de I'onde incidente, peuvent s'écrire :

En polarisation horizontale Ej

A+(hl) _ (~Lh Atr’ll(h) (k2 12 \A N{ Nipy
(A(hl)} ~G {Aﬁ(h)jﬂ (ki km)ai (¢ gg)HNi‘m } Porr +|:thv} A“(v):l (1.53)

13
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Avec :

N | 1 DM (e, 8y ) + DM (0. 8y )
L N{ oh - Mlz,il(h) (aovﬂo) _Di211hhMilfi,hN (ao’ﬂo ) + Dizz’hhlvI |2+21r;\1 (ao vﬂo)
(1.54)
_Ni+,hv _ 1 _Dill’hVMilfi,vN (a01ﬂo)+ DilZthMizfi,vN (aovﬂo)
L N{ - Mlz,f\l(V) (ao ) ﬂo) _I:)iZLh\/'\/I |lf1VN (ao By ) + Dizz,th i2+-2£,VN (0!0 uBo)
Et en polarisation verticale Hy, par:
+(1) 1 +’11( Yl Lifbe L2 N N/’
(Ai_(vl)j - Ci,’i+1{A-+,11(V)J i (ki - ki+1)ai (¢:9) {Ni:m } Ay + { Ni:vv:| Ay (1.55)
Avec :
_Nifvh_ _ 1 _DithMilfi,hN (ao’ﬂo)"'Dilz'VhMiizl’,?\l (ao’ﬁo)}
| Niwn | Miz,il(h) (0{0 By ) L DH'"M |1+21hN (ao B, ) + DM |2+21hN (ao B, )
(1.56)
_Ni+,vv_ _ 1 _Dill’WMilfi,vN (ao’ﬁo)"‘DilZYWMiizi,vN (aovﬂo):l
L N w | Mlz,il(V) (050 ; :Bo) L DiZl’WM |131VN (0‘0 By ) + DiZZVWM i2+21’,vN (ao e )

1.4.2.1 Amplitudes diffractées et transmises (milieu 1 et N)

Selon les expressions (1.53) et (I.54), on peut obtenir 1’équation qui permet d'assurer le passage de

milieu i vers le milieu N. Ainsi, on écrit :

En polarisation horizontale :

thl) R VEL 0 = 2 12 \a S:jhh Sﬂhv
LA_(hlJ =My (A@'(lh)j+ J;(kj kj+l)aj (g’ég)HSi}hh}Ab(h) +[Sfjhv:|A0(V):| (1.57)

14
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Avec :

'S:ihh' thth,h( ﬂ)+NthM12h( ,3)
_Si—’jhh N}»hhM Zlh( ﬁ)"' NjhhM 22h( ﬂ)

(1.58)
'S:ihv"_ thanh( ﬂ)"‘NthMth( ﬂ)_
_Si_,ihv - N;rth|21h( ﬂ)+NthM22h( ﬂ)

Et en polarisation verticale :

A?vl)_ v S+vh S+W
(L) e[ o

Avec :
_Sif}Vh_: NG MY (@ 8)+ Nj M (@, 8)
_Si—’}vh N}—VhM 21v( ﬁ)+NJVhM22V( ﬂ)

(1.60)

S [N ME(a, )+ N; M2 (a, p)
Si,‘W N+WM21V( ﬂ)+N7 M-Z%,V(a’ﬂ)

i a, B |

avec les expressions (1.57) et (1.59), on pose simplement que i=1, on obtient les amplitudes
diffractées Af('hlyv) (o, B)dans le milieu 1, et les amplitudes transmises A,]'(lhvv) (o, B) dans le milieu N

, dans les deux polarisations.

En polarisation horizontale on obtient :

12,h 12,h

+1 _ : +,hh Ml,N (O[,ﬂ) -,hh +,hv Ivll,N (a’ﬂ) -,hv
A =12 (K —Ki. 3y (¢, 5)|:[Su —Wsm ]Ao(hﬁ[sl,j _WSM ]%m} (1.61)

Z( J+1)a g%‘z)[s,}hh/'\)(h)jLS hv'%(v)] (1.62)

AN(h) IVED)
Ml N j=1
Et en polarisation verticale :

N-1

A +,vh_Mi2l\]v(a'ﬂ) —vh +'W_Miz,\]v(a,ﬂ) —w
o= I -l “)[[S“ MZ () jA‘““”[S“ MEZ (,6) J”‘“”} (159

15
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N-1

22v (
MlN j=1

1.4.2.2 Amplitudes diffractées dans le milieu i

J+l) (é/ § I:Sl JVh'Ab(h) + Slj A)(v):l

(1.64)

Finalement, a partir des expressions (1.57), (1.59) et (1.61)-(1.64), les amplitudes diffractées a

I’ordre 1 dans le milieu i (i =2,N —1), sont données par les expressions suivantes :

En polarisation horizontale :

I () K3, (€.6)80" - Tk
(K, ()81~ i3 (K -

b
A

=2
AN

P> (K K2, (. 8)SH - i (K-

j=i j=1
+
N-1 _
2 (K KAy (£.6)8 = T (K] -
j=i j=1
Et en polarisation verticale :
N-1 N-1

J ( k. JA, Cg’)S*W—jZ(kJ.Z_
[Ai(v)J: 1=l =i
A N-1 -
(v) J ( j+1)a é’ §)S+Vh J (ka_
| & §
2 (6 =k, (6.6)85" = T (K] -

16

12,h

I\/II
K.y (¢.6) Wz S
Mzzh Ab(h)
Ky (6:6) 1 S
o
J+1) (§ ez)MZ;th“h
1N
22h A\J(V)

M,
J+l)a (6.8 M122Nh 1]hv

KBy (6.6) o Si”
1N
2V A\)(V)
k12+1)éj (é/ig) Iégv Sl_JW
1,N
oaME
kj2-¢-1)aj (4,15) M é?v S1 ] "
1,N
22, Ab(h)

M
k:. )8 (¢, é) s,

(1.65)

(1.66)
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Chapitre 11: Cas particulier d’un systéme de guatre couches (N=4)

Chapitre 11

Cas particulier d’un systéme de quatre couches (N=4)

I11.1. Introduction :

Nous allons présenter dans ce chapitre les problémes de la diffraction pour une structure

composée de quatre couches naturelles et bidimensionnelles (N=4).

Nous calculons dans ce qui suit les amplitudes diffractées dans le milieu 1, en absence de
rugosité (ordre Q) et en présence de rugosité (ordre 1), obtenues par la méthode SPM, ensuite nous
allons présenter les propriétés statistiques telles que l'intensité cohérente et incohérente du signal

diffracté, variances et covariance des parties réelle et imaginaire de 1’amplitude de diffraction

I11.2. Résolution a ’ordre zéro

D’apres (1.44), I’expression de I’amplitude réfléchie a 1’ordre zéro dans le milieu 1 pour les deux

polarisations s’écrivent :

M (20, 5,)

Msz(h,v) (amﬂo) A)(h,v) (a01ﬁo) (1.1)

((Oh),v) (amﬁo) =

on trouve en polarisation horizontale

o 1 V20730 (71‘0 _7’4,0)005(72.0d1)cos(73,0d2)+(7/22,o7’4,0 _71.0732.0)Sin(yz,odl)sm(ﬂ’z,odz)
Am=—7% . ) . ) . Ayny (a0, /,)
Ty (70) -] (72,0 (73‘0 _71,074,0)C05(72,0d1)sm(3’3,0d2 ) + 730 (72,0 = 710740 )Sln(72,0d1)cos(73,odz ))

(11.2)

Avec :
Ty (7/0 ) =720730 (71,0 + 740 )005(72,0d1)cos(7/3,0d2 ) - (722,074 + 71,07/3?,0 )Sin (72,0d1)5in (73,od2 )
+] (72,0 (71,07/4,0 + 7/32,0 )005(72,0d1 )Sin (7/3,0d2 ) 730 (7/22,0 710740 )Sin (7/2,0d1 )Cos(ya,odz ))

(11.3)

17
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Chapitre 11:

On trouve en polarisation verticale :

1

0) _
AI(V) - rv(70) g
k22k3272,073,0 (kb’l,o - I(12}’4,0 )005(73,0d2 )Cos(yz,odl) + (k12k34722,074,0 - k;k427/1,07/32,0 )Sin (73,od2 )Sin (yZ,Odl)
'Ab(v) (ao,ﬁo)

| (k3273,0 (k12k5722,o - k;71,074,0 )COS(7s,od2 )Sin (7/2,0d1) + k2272,0 (k12k42732,0 - k’:71,074,o )Sin (73,od2 )003(72,0d1 ))

(11.4)

Avec :
I (70) = kzzke,272,o73,o (71,okj + k12,o7/4 )COS(7a,od2 )003(72,od1) - (k12k347/22,074,o + k;kf?’l,o%z,o)sm (73,odz )Sin (7/2,od1)

+ j(k§73,o (klzkj?/zz,o + k;71,o74,0)cos(73,0d2)Sin(7z,od1)+ k2272,0 (k12k427§,0 + k3471,o74,0)Sin(73,od2)cos(72,od1))
(1.5)

11.3. Résolution a I’ordre un

D’apres I’expression (1.61), les ondes réfléchies dans le milieu 1 ont pour expressions :

En polarisation horizontale:

s 2 2 \a +.hh Mﬁh ) —.hh +.hv Mlli'h 1 “hv
A1+(hl) = JZ(kJ' _kj+1)aj (gif)ﬂsu - M éz,hgz IZ; Sl,} JAo(h) +(Sl,} - M ) (Z ﬁ) Sl,} J'Ab(v)] (“-7)
j=1 14 ’ 3
Ou:
Af(hl) = Af(ﬁh) + Af(iwlv) = Z K,G'hh)éj (é/aég) Aviry +Z KE+'hV)aj (g,f) A (11.8)
j=1

j=1
Avec :

Zj(klz _k22)71,0 COS(¢_¢0)
Iy (7’0)rh (7’)

o {7/3'0 (;/2'0 C0S( 700, )€0S( 7300, ) = 735 5N (75,40, )Sin (73,09, )) J
+ 740 (720 €08 (72001 )5IN (756, ) + 735 SN (75,00 ) €08 (75,061, )
) [;/3 (7,€08(7,0, )cos(7,d, ) - 75 sin(7,d, )sin(7:d, ) J
+J74(7,€08(7,d, )sin(7,d, ) + 75 5in (7,0, )cos(:d, ))
(11.9)
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2j (k22 —k; )71,072,072 COS((‘) - (00) (73,0 COS(73,0d2 ) + J7408IN (7/3,0d2 ))

K (0 — (1.10)
’ I’h(}/o)l’h(y) X(73C05(73d2)+j745in(73d2))

K _ 2j(k32 _kf)71,07/2,07/3,07/273 COS((D_%) (11.11)
? I (Vo)rh (7/)

Ko 2j (kf _ kzz)k171,o72,0 sin ((/,_%)(kfym (kzzys,0 C08 (7300, ) €08 (7,00, ) — K375, in (7,0, )sin(yzyodl)) J
L (7o)5(7) + K Va0 (kzzy30 $in (73,08, )€0S( 7200, ) + K3 75 cos(ysyodz)sin(;/zvodl))
){73 (7,008(7,u,)c0s (7,0, ) = 7:5in (7,0, )sin (7,0, )) ]
+J74(7,€08(7,u, )sin(7,d, ) + 7,sin (7,4, ) c0s( 7,0, ))

(1.12)
2j(k22 _ke?)klk2271072073072Sin((P_%) . .
KM = — k2 d k2 d
2 E o) (7) ( 374,0(:03(73,0 2)+J 473,osm(73,0 2)) (11.13)
X(73 COS(73d2)+ 174 Sin(}/3d2))
K _ Zj(k32 - kf)k1k22k327/1,072,073,074,07273 Sin(§0_¢o) (11.14)
3 - .

r, (7)1 (7)

Et en polarisation verticale

3

+1 _ ¢ 22 A +,vh _ Mll,iiv(a’ﬁ) —vh W Mll,i’v (a’ﬂ) - W
A = J;(kj km)aj (515)[[31,1' —Mfi’v(a,ﬂ) Sy JAO(h) +[SLJ —Mfi’v(a,ﬁ) Sy j'%(v)} (11.15)
Ou:

3 3
Ay = Ay + Ay = Z Ki™™M8;(£,8) Ay + Z Ki™4;(¢,¢) Ay (1.16)
= =1
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Avec :

Kf+vw)zw
L (7o)n (7)
p [kz 75 (K37, c0s(y5d, ) cos(7,d, ) — k3 75 5in 13 (7,0, )sin (3,0, )]

’ + k37, (K37, 8in (70, ) cos (7, ) + ki 7, 03740, )sin (7,4, ))
k2730(k327210cos(yzvodl)cos(ymdz)—kzzyayosin(yzyodl)sm(;/gvodz))
me Vao (kj;/&0 Sin (7,00, ) €08 (75,00 ) + k37,0 €08 (7,40, )sin (75 0, ))] (1.17)

K374 (K375 cos (73, ) cos(7,d; ) k37, sin(7,d, )sin (7,4, ))
+ k774 (K37, cos (73, )sin (7,0, ) + K37, sin (744, )cos(yzdl))}
><{kjyﬂ)(kj;fgocos(;/zOdl)cos(;@,'odz)—k327/20sin(yzodl)sin(;/:wdz)) ]

+ Jk4 730 [kzz?/s,o COS(Vz,odl)Sin (73,0d2 ) + k3272,o sin (72,od1)cos(7/3,od2 )]

_k127/272,0 COS((/’ — @ )[

[kaz?/s?’s,o (k:)()(o - k2k327474 0 COS((/’ ~—® ))005(73(12 )005(73,0d2 )}

o 2ikEKE 7072072 (KE —K2) +(—KS7avaoizo + k3K 73735 COS (90— 5 ) )sin (750, )sin (750, )

2 = .
r (%)% (7) 4Rk V30 (ks Vadlo = KsVa?s COS(‘/’_¢’o)5|n(73dz)COS(Vs,odz))
+73 (ks YVaoXXo — k;h?’g,o COS((”‘%))COS(Vsdz)Sin(%,odz)
(1.18)

1201072073072 73kE KRS (K3 = K3 )(KS 220 = K3 70700 €O (00— 95 )
L (7o)t (7)

K — (11.19)

Ko _ 2 K717 (kf _ kf)sin((o(po)[%o (7/210 €0S( 7,08, )€0s( 73,50, ) — 740 sin(yzyodl)sin(ysyodz)) }
(7)1, () +jy4,o(7/3'0sin(yzvodl)cos(;/&(,dz)+7/20cos(yzodl)sin(;/mdz))
k374 (K375 c0s (7,0, ) cos(7,d, ) — kiz, sin (7,4, )sin (,d, ))
X{+]k4}/3(k227/3 cos(7,d,)sin(,d, ) + kﬁyzsin(yzdl)cos(yadz))J
(11.20)
, 2 Lo\
K = | 2k,k, 7’1v072v07§h7/(3y(0k)2rv_(:3))S'n(¢_¢°)(73,0 c0S( 73,4, ) + j74osin(73,0d2)) (11.21)

X(k3274 COS(73d2)+ jkfyssin(?/sdz))
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j271,072,073,07/27374k1k22k32 (ke,z - kf)Sin((p—(pO)

K ) (1.22)
s rh(yo)rv(}/)
On note que:
y (7) = 7273(71 +74)COS(72d1)COS(73d2)_(72274 +717/32)Sin(7/2d1)sm(7/3d2) (11.23)

+ (72 (774 + 73 ) 008 (120, )sin (15, ) + 75 (73 + 7274 )sin (7,6, ) c0s (1,0, ))

2

r, (7)) =k3K3 7,75 (7KE + K77, )cos(yad, )cos (7,0, ) — (kTKS 737, + K Kiyas )sin(r:d, )sin(7,d, )
+ (K7a (kK73 + kg7 ) oos (7,0, )sin (7,0, ) + Ky (KZKEYS + iz )sin (70, ) cos (7,4, ))

(11.24)

11.4. Intensité diffractée, intensité cohérente et incohérente

11.4.1. Intensité cohérente et incohérente

La structure est éclairée par une onde incidente polarisée (a) génére un champ diffusé présentant
une composante directe de polarisation (aa) et une composante a polarisation croisée (ba). Pour un
point d'observation situé a grande distance de la surface est définie par l'angle du zénith @ et lI'angle

d'azimut ¢, l'intensite cohérente 1I_, (6,4) est proportionnelle au module au carré de la moyenne

statistique de I'amplitude complexe de diffraction A, (0,9) [7]:

|< Ay (0.6) >|2 cos® @

2

I (o) (6, 9) = lim (11.25)

L cos 0,471 Ay,

Le coefficient de diffusion bi-statique (La moyenne statistique de l'intensité de diffusion) est

proportionnelle & la moyenne statistique du module au carré de I'amplitude de diffraction avec :

< |Al(ba) 0, ¢)|2 > cos® @

2

(11.26)

l e (6,9) = lim
(ba) L—+w cos 9012 L2 |A)(a)
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L'intensité incohérente 1 .., (0,¢) est la différence entre les deux termes précédentes avec [7] :

I (oay (0, 8) = 10y (6, 8) = | (5 (6. 9) (11.27)

Avec une structure ayant un nombre arbitraire d’interfaces, en représentant les champs
électromagnétiques dans les différents milieux a l'aide de développements de Rayleigh, en écrivant les
conditions aux limites sur les différentes interfaces et en mettant en ceuvre une méthode de

perturbation a I'ordre 1. Nous obtenons I'amplitude de diffusion A, (6.¢) sous la forme suivante

Ay (0,8) =47 ARy (a4, 3)5($)S(E) + Ay (e, ) (11.28)
ol =a-a,; E=B-B,, a=ksindcosg, B=ksindsing

L'amplitude de diffusion a I'ordre zéro A?) correspond au coefficient de Fresnel en réflexion pour une

structure planaire. A l'ordre zéro, l'onde se propage dans la direction spéculaire et n'est pas

dépolarisée.

L'amplitude de diffraction a I'ordre 1 peut se mettre sous la forme suivante :
’ N-1 )
Ai((ga) = z Kiea (@ B)A (£, 6) (11.29)
i=1

e 4 (a,p) estlatransformée de Fourier de la fonction a,(x,y) décrivant l'interface i. Les

e facteurs K, (a,) sont donnés par des formules de récurrence [8]-[9]. Ils dépendent des :

Permittivités relatives
Des épaisseurs des différentes couches,

Des angles de site et d'azimut

AN NI NN

Des ondes incidente et diffusée.

On parvient a établir les expressions des intensités cohérente et incohérente dans le cadre de la

méthode des petites perturbations [9]- [10] :

COSOy | 4 2
18" (0.0)= =22 | (0. o) | 42°5(£)5(0) (11.30)
ISPM 2] _ 00520 +(1) k . 0 k . 0 . 2
r.on ( '¢)—m< At (K;sinocos g, k; sin Sln¢)| >

2
=%Zzz9f {< Re*[ A (k;sin@cosg,k,sinsing) | >+ < Im?*[ A (k;sin@cos g, k,sin Osing) | >}

(11.31)
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11.4.2. Variances et covariance des parties réelle et imaginaire de I’amplitude de diffraction :

Les deux parties réelle et imaginaire des fonctions aléatoires bidimensionnelles A% (a, 8)

sont données sous la forme suivante :

L e =< REIAD (a1, f)] >= f{Rez (KE™)<Re’[4(¢,8)]>+Im? (K™ ) <1m*[4,(£,)] >

want [Re(K&P)Re(K() < Re[4,(¢,8)]Re[ & (£, &) | > +Im(KE ) Im(K ) < Im([4,(¢, &) Im[ 4, (£, &) | >
—Im(K&* ) Re(K*) < Im[4,(¢,&)]Re[ & (£, &) | > ~Re(K&™ ) Im(K ™) < Re[4,(¢,£)]Im[ &, (£, &) | >
(11.32)

O (eay =< IM [Axl‘éé)(a,ﬁ)h—Z{lm (KE")<Re*[4(¢,8)]>+Re? (KH ) <1 2[r’91i(~f;,4;“)]>}
e [Im(K&)Im(K &™) <Re[4, (£, £)|Re[ 4;(£,&) | > +Re(K*™ )Re(K ™) < Im[4 (¢, &) Im[ 4,(£, &) | >
+21:Z£ +Re(K& ) Im(K ) < Im[4 (£, €)]Re[ 4;(¢,£) | > +Im(K&™ )Re(K *™) <Re[4,(¢,£)]Im[ 4,(£,&) | >
(11.33)

Tain =< RE[AG) (2, ANIMIAE (@ A)] >=fRe(KF’“’)Im(KF’“’){< Re*[4(¢,9)]>-<Im*[4(£,9)]>|
+§§{Re(KF-M>)|m(K§i~ba>)< Re[4,(£.9)]Re[4,(£,8)]> —Im(K* )Re(K ) < Im[4,(£. &) Im[ 4,(£.&) ] >}

i=1 j=1
J#i

(11.34)

Les expressions des variances et covariances de la partie réelle et imaginaire de la fonction aléatoire

Ag(;)‘ali(a,,ﬂ) dépendent des variances et des covariances associées aux différentes grandeurs

R[4, (¢.£)let Im[4 (£, £)].

Et pour déterminer ces derniéres, apres quelques calculs, nous obtenons :

0%, =<RE’[4(£,8)]>== j j R, (%, y)( | 'j[ 'chos[g £(y)]dxdy

—LL

” W y)( '}[ |y|]3'”0<4(t IX|))sinc(&(L—|y] ))dxdy

(11.35)
+

l\)lH
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oy, =<Im*[&(£,8)]>== j j Ri(X, y)( | 'J{ MJcos[; &(y)]dxdy

—LL

B (11.36)
%J' j (X, y)[ | |]( |y|Jsmc(§’(L |x|))smc(§(L |y|))dxdy
Nous pouvons par ailleurs montrer que Re[4,(¢,£)] et Im[4(£,£)] sont non corrélées :
< Re[éi (é’,f)] Im[éi (é’,.f)] >=0 (1.37)
De méme avec les covariances : <Re[4(¢.9)]Re[4,(£.9)]> ; <Im[&( O]Re[4,(S.8) ]>

<Im[4(£.&)]IM[4,(£.8) |>; <Re[4(£,£)]Im[ 4;(<,€) ] > qui sont associées & & (£,£) et 4,(¢,&)

on trouve les expressions suivantes :

<Re[4(£.ORe[4,(£.9)] =%j j R, (, y)[ ( |yljcos[§ £(y)]dxdy

+%IIRJ(X y)( ||j[ MJsmc(g(L |x|))smc(c§(L |y|))dxdy

(11.38)
<Im[a(¢.H)]Im4,(¢.) >——HR”(X y)( | IJ( |y|jcos[§ .
_EIIR.(X y) 1—m 1_M sinc(¢ (L —|[x|))sinc(&(L—]y|))dxdy (11.39)
297 ij \ 7 3 i
< Re[éi(gvf)]lm[éj (C,f)] S—_< Im[éi(fyf)]Re[a_(g 5)]
(11.40)

T

11.2.3. Comportements asymptotiques de variance, de covariance et de I’intensité incohérente

On applique la formule d’Euler et la transformée de Fourier sur les expressions (11.38)- (11.40) pour

L —ooet on obtient :

<Re’[4 (¢, &) > =<Im*[4 (&, &) >= R; (g’g) (11.41)
R (£E)+R (¢~
<Re[a(¢,&)|Re[a;(£,&) [ >=<Im[&(£,£)]Im[ &, (£, &) |>= 1(6.6) Ry (e =) (11.42)

4
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Ri(§.&)-Ry(=¢.~9)
4j

<Re[4(£,&)]Im[4(£,8) |> =-<Im[4(£,&)|Re[4;(¢.8) |> = (11.43)

En remplagant les expressions (11.41) -(11.43) dans (11.32)- (11.34),et on trouve :

+ lN—l + ba 2
Gé(ba) =<Re [Ai(t()la)) (o, B)]>= EZ“Ki("b )

i=1

R n-in | Re( KEP KR, (& §)+RU( £, =&)
Rii(é’vég)}"'1 z ( K e b)( )
AT Im(KEOK ) (R (€6 =Ry (¢,-9))

(11.44)
, » . 1NN Re(K(+ba)K*(+ba))(R”(é’ &) +R; (=<, 5))
i =< M A (@ A>3 Z{|K( TReof+32 J1{+Im(K*Hba)Kj*ba’)(R.,(J,éf)R,(Cf,i))

(11.45)

Dot pay =< Re[Ai(k(nla)) (e, B)] Im[Af(k(Jla)) (o, B)]>

ZlZ”:Re(Ki(tba))Im(KJQ,ba))_ Im(K +ba))Re(K + ba) )](ﬁu (&,&)+ IQ” (_4_6))} (11.46)

J#i
Sachant que :

Re( K™K (@) = Re(K&™ )Re( K& )+ Im(K & ) Im (K )

11.47
|m(Ki*(i,ba)KJ(_t,ba)): j[Re(K )Im(K“ ba)) Re(K(i,ba))Im(Ki(t,ba) )] ( )

i

Que ce soit dans le cas des interfaces corrélées ou non corrélées, les variables aléatoires

Re[AS) (. ) et Im[AS) (e, B)] sont non corrélées (/g ) =0) et présentent la méme variance :

: 1 wiuct [Re(KEWKIE)(R (5,6 + Ry (¢,-9))
Ri(¢. &)+ (11.48)
} 4;12_;‘ +Im(K (#,ba) K(+ba))(R”(é* §) Ru( é* é:))

J#i

2 2 1 (+,ba) |2
+,0a
OR(ba) = Ol (ba) :EZ“ Ki
i-1

Compte tenu de la symétrie hermitienne de la fonction IQU- (¢,&) . Nous montrons que l’intensité

incohérente s’exprime sous la forme suivante :

52
A cos@, | = )

ISPMa)(9¢ 1 cos’é NZ:| (4,ba) R.i(§,§)+N lNZ_:lRe( )K;(r,ba))ﬁij(é’,é:) (11.49)
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Chapitre 111

Application d’une structure naturelle air/neige/glace/mer

I11.1. Introduction

La mission CRYOSAT est dédiée a I'observation spatiale de la couverture des glaces de mer
ainsi qu'a I'étude des variations d'épaisseur de ces glaces, en raison de l'importance de cette mission
dans le contexte du réchauffement climatique. Le principe de détermination de I'épaisseur de glace par
le principal instrument embarqué SIRAL-2 (altimétre-interféromeétre radar) dans le satellite
CRYOSAT est le suivant : un signal radar est envoyé par CRYOSAT vers la banquise, la rugosité de
la glace se traduit par une rétrodiffusion du signal vers le satellite.

Par la suite, nous réaliserons notre simulation sur une structure naturelle bidimensionnelle
composée de quatre couches rugueuses aléatoirement. Certains résultats sont présentés dans ce
chapitre surtout I’influence de I'épaisseur de la neige sur le signal rétrodiffusé. D’abord, I'étude est
réalisée avec des interfaces planes entre 4 couches de permittivité différentes, ensuite les interfaces
sont supposées rugueuses et la méthode de premier ordre faible perturbation (SPM) est prise en
compte pour résoudre le probleme de diffusion. On conclut que le signal rétrodiffusé par le milieu est

fortement lié aux caractéristiques diélectriques.

I11.2. Position du probléme

On considére la structure de la figure 1 éclairée par une onde plane en incidence normale. La
fréquence est égale a 13 GHz. La longueur d’onde A dans Dair est égale a 2.31 cm. Les épaisseur de

neige et de glace sont égale a d,=30cm  etd, =80 cm respectivement.
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La permittivité relative de la mer a la fréquence de 12 ou 13 GHz est extraite de la référence [11]. La

permittivité de la glace et les épaisseurs de glace et de neige sont réalistes et extraites de la référence
[12].

Milieu 1, 6‘1

A= 0 (53)
dJI Milieu 2, &,
e T e S e 2= O (X)) - 1,
d31 Milieu 3,&3
N 4 .. Z=(13(x,_1')—u_._

Milieu 4, 5‘4

Figure 1.1 : Surface de mer avec une couche de glace et une couche de neige

Milieu considéré Permittivité relative
Milieu 1 air g =1
Milieu 2 neige &, =1.58—-0.0587
Milieu 3 Glace £,=44-0.38]j
Milieu 4 Mer &4,=31-39]j

Tableau I11.1. Permittivités relatives des différents milieux.

Les trois interfaces sont caractérisées par des fonctions de corrélation et d'intercorrélation

gaussiennes et se définissent par des hauteurs quadratiques moyennes o, =0.0154, o, =0.0221 et
0,=0.054 , des longueurs de corrélation 1,;,1;, les interfaces peuvent étre isotropes ou anisotropes

(Tableau 111.2). Les interfaces sont corrélées pour q,, =0,; =0, =1 et non corrélées pour

0, = ;3 =0, =0, notant que dans les deux cas 0,; =Q,, =03 =1
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Longueur de corrélation
Cas isotrope Cas anisotrope
Interface 1 Lo =1,,=032 l, =031, 1,=0.64
Interface 2 L, =1, =044 l,,=044,1,=082
Interface 3 Lo =1y, =054 ls=054,1;=104

Tableau I11.2. Longueur de corrélation dans le cas isotrope et anisotrope.

111.3. Puissance réfléchie par une structure a interfaces planes
II1.3.1. Amplitude de I’onde plane réfléchie

Dans cette étude la structure de la figure 1 est a interfaces planes comme le montre la figure 111
2. est éclairée par une onde électromagnétique plane incidente normal généere deux ondes planes, une

onde plane réfléchie et une onde plane transmise dans les milieux air et mer respectivement.

Milieu 1 = Aar

Milieu 2 = Neige

Milieu 3 = Glace ds

Milieu 4 = Mer
Figure 111.2 : Surface de mer avec une couche de glace et une couche de neige considérée

plates
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Les deux milieux neige et glace sont le siége d’une onde aller et d’une onde retour. Aprés

quelques calculs et avec les conditions aux limites sur les différentes interfaces on détermine

I’amplitude a I'ordre zéro ASL]V) de I’onde réfléchie dans I'air :

o Ay n,n, (n, —n, ) cos (nkd, ) cos(nykd, ) +(n3n, —nynZ )sin(n,kd, )sin (njkd,)
() =

(1.1)
by =] [nz (n% —nun, )cos(n,kd, )sin(ngkd, )+, (n7 —nyn, )cos (ngkd; )sin (nzkdz)]
Ou:

.y =N, (N, +n, )cos(nkd, )cos(n,kd, ) —(nzzn4 +nn’ )sin (n,kd, )sin(n;kd,)

(111.2)
+ j[n2 (n3 +nun, )cos(nkd, )sin (ngkd, )+, (n7 +nyn, )cos(nykds )sin (nzkdz)J

n = \/a est I’indice optique dans le milieui.Kk =27/ A est le nombre d’onde.

La puissance réflechie normalisée est définie comme le rapport de la puissance de

I’onde réfléchie sur la puissance de 1’onde incidente. La puissance de 1’onde plane réfléchie
Pl(o) est proportionnelle au module au carré de I’amplitude Al(o) .

La fonction périodique de I’épaisseur d, est la puissance réfléchie pour une valeur fixée de
I’épaisseur d, de la couche de neige . avec la méme maniére la valeur fixée de 1’épaisseur d, de la
couche 3 (Glace ) la puissance réfléchie est une fonction périodique de 1’épaisseur d, .

I31(°)(d3), Pl(o)(dz) présentent un comportement oscillant est exponentiellement amortie dans
la mesure ou les indices optiques sont complexes. Les périodes D,, D, sont égale a /1/[2 Re(n3)] :

A1[2Re(n,)] respectivement .

111.3.2. Analyse de la structure air/glace/mer-Influence de I’épaisseur de glace

La figure I11.3 présente le comportement de la puissance réfléchie normalisée en fonction de

I’épaisseur de glace (en absence de neige) c'est a dire d, =0 . la courbe est exponentiellement
amortie et présente un comportement oscillant de période 0.556cm. Cette valeur est proche de

A 1[2Re(n,)]=0.55 cm ol Re(n;)=2.10 et A =2.31cm. La courbe tend vers une valeur limite égale

a 0.13. Cette limite est atteinte (avec une erreur de10% ) pourd, >7cm. Pour une épaisseur de glace
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supérieure a 8 cm et une fréquence de 13 GHz, I’onde électromagnétique « ne voit donc pas la mer » et

il est possible de ne pas considérer le milieu 4. Le milieu 3 peut étre considéré comme semi infini.

Freq.=13GHz; 90=0°

06 T T I T I n
[ Air - Milieu 1
o 057 Glace - Milieu 2 d,
Ml - |
:*E—J 0.4 Mer - Milieu 3
9 03
[
B
0 0.21- _
>
Q013-H--
0.05 - |
0 | |

0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10 11 12 13 14
d3(cm)

Figure 1.3 : Puissance réfléchie en fonction de [’épaisseur de glace

111.3.3. Analyse de la structure air/neige/glace/mer-Influence de I’épaisseur de neige

L’épaisseur de la glace est égale a 80 cm et sa permittivité relative est toujours égale a
&,=4.4-0.38j . La permittivité de la mer est prise en compte (¢,, =31-39]j). La figure II1.4
présente la puissance normalisée de 1’onde plane réfléchie en fonction de I’épaisseur de neige d,

variant de 0 a 50cm.

La puissance réfléchie présente un comportement oscillant exponentiellement amorties. La

période des oscillations est, en premiére approche, égale & A/[2Re(n,)]=0.731cm ot Re(n,) =2.10

et 4=2.31cm. De plus, on peut noter que la puissance réfléchie a atteint sa valeur asymptotique de

0.013 a plus ou moins 10% pour d, =21cm.
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0.14

Puissance réfléchie

Freq.=13GHz; 90=O°,d3=800m
[

Air - Milieu 1

o
o
>

Neige - Milieu 2 Wz
Glace - Milieu 3 d,
Mer - Milieu 4 —

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
d 2(c:m)

Figure I11.4: Puissance réfléchie en fonction de [’épaisseur de la neige avec une épaisseur de glace de

80 cm.

I11.4. Puissance réfléchie par une structure a interfaces rugueuses

I11.4.1. Amplitude de ’onde plane réfléchie

Les interfaces étant rugueuses et aléatoires, I’intensité diffusée dans 1’air par le milieu stratifié

varie d’une réalisation a une autre. Une maniére de quantifier ces variations est de calculer 1’intensité

incohérente. L’intensité incohérente correspond a la variance des amplitudes des ondes diffusées par

un ensemble de réalisations. Dans le cadre de la méthode des petites perturbations a I’ordre 1 [1-9],

on démontre que ’intensité incohérente diffusée au zénith (9=O°) sous une incidence normal

0 . . . .
(90 =0 ) dans I’air est donnée par I’expression suivante :

Avec :

2 2 2 2 2 2
Ifl(OO):\/;O-lll|K1| +0'2|2LK2| +0'3|3|K3| (113)

jk(1—n2)( ns[n, cos(n,kd, ) cos(n;kds,) — g sin(n,kd, ) sin(n;kd,) ]

K, 5 _ _ ) (111.4)
r +jn, [n, cos(n,kd,)sin(n,,kd,, ) + n,sin(n,kd, ) cos(n;kd,)|
: 2
K, =32K0% (12 _ 2y (0, cos(nkd,) + jn, sin(nkd,))’ (111.5)
r
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H 2,2
K, :‘zt%(ng “n?) (111.6)
Avec:
r =n,n, (n, +n, )cos(ngkd; ) cos(n,kd, ) —(nZn, +nyn? )sin(n,kd, )sin (ngkd, )

+] [nz (n32 - n1n4)cos(n2kd2)sin (n:kdy)+n, (n22 - nln4)cos(n3kd3)sin (nkd, )]

111.4.2. Analyse de la structure air/glace/mer a interface rugueuse -Influence de I’épaisseur de

glace

La figure 111.5 présente l'intensité incohérente rétrodiffusée en fonction de I'épaisseur de glace
d, pour une épaisseur de neige d, =40cm. La figure I11.5 montre I'effet de la corrélation et de
I'isotropie sur l'intensité incohérente. Les trois interfaces sont caractérisées par des fonctions de
corrélation et d'intercorrélation gaussiennes et se définissent par des hauteurs quadratiques moyennes

0,=0.0154, 0,=0.0221 et 0,=0.051 , des longueurs de corrélation 1.l les interfaces peuvent

xi 1ty 1
étre isotropes ou anisotropes (Tableau 111.2). Les interfaces sont corrélées pour ¢, =0, =0, =1 et

non corrélées pour q,, = 0,, =0,; =0, notant que dans les deux cas 0,; =0,, =0y =1.

Cette intensité est exponentiellement amortie et présente un comportement oscillant de période
0.556cm pour le cas corrélé quel que soit 1’état isotrope ou anisotrope des interfaces. On remarque
que I’intensité incohérente pour des interfaces anisotropes est supérieur au cas isotrope. Par exemple

pour le cas d’interfaces non corrélés et anisotrope 1’intensité incohérente tend vers une valeur fixe qui

égale & 2,6.10™, par contre pour le cas isotrope elle tend vers une valeur inférieur qui est égale a

1,3.10*.
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Figure 1115 : L’intensité incohérente rétrodiffusée en fonction de I'épaisseur de la glace avec une

épaisseur de neige de 40 cm.

111.4.3. Analyse de la structure air/neige/glace/mer a interface rugueuse-Influence de I’épaisseur

de neige

La figure 111.6 présente l'intensité incohérente rétrodiffusée en fonction de I'épaisseur de neige
d, pour une épaisseur de glace d,=80cm. La figure I11.6 montre l'effet de la corrélation et de
l'isotropie sur l'intensité incohérente. Pour les mémes configurations que la figure IIL.5, I’intensité
incohérente rétrodiffusée est exponentiellement amortie est présente un comportement oscillant de
période 0.731 pour les quatre cas (corrélé, anisotrope), (non corrélé, anisotrope), (corrélé, isotrope) et
(non corrélé, isotrope). Méme observation que le cas précédent, ’intensité incohérente pour des
interfaces anisotropes est supérieur au cas isotrope quel que soit 1’état de corrélation. On remarque que
I’intensité incohérente décroit en augmentant 1’épaisseur de la couche de neige pour attendre une
valeur proche de zéro. Avec une épaisseur de quelque dizaine de centimetre la structure devient

absorbante.
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Freq.=13GHz; 00=0°,d3=800m
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Figure I11.6: L intensité incohérente rétrodiffusée en fonction de I'épaisseur de la neige avec une

épaisseur de glace de 80 cm.

111.4.4. Analyse de la structure air/neige/glace/mer a interface rugueuse-Influence de 1’angle

d’incidence en rétrodiffusion

La figure I11. 7. montre l'influence de la corrélation et de I'isotropie sur l'intensité rétrodiffusée
obtenue par la méthode SPM en polarisation (hh) dans (a) et en polarisation (vv) dans (b) en fonction

de I’angle d’incidence 6,. Avec une structure dont 1’épaisseur de la glace d, =50cm et une épaisseur
de la neige d,=30cm, on remarque que l’intensité rétrodiffusée dans les quatre cas décroit

exponentiellement en augmentant 1’angle d’incidente pour atteindre la valeur zéro. La figure montre
quel que soit la polarisation (hh) figure 7 (a) ou (vv) figure 7(b) que le cas d’interfaces corrélés
présente un comportement oscillant quel que soit 1’état isotrope ou anisotrope des interfaces. On
remarque que I’intensité incohérente rétrodiffusée pour des interfaces anisotropes est supérieur au cas
isotrope. La différence entre les deux types de polarisation est que la figure figure 7 (a) pour une
polarisation horizontale (hh) est Iégérement inférieure au cas de la figure 7 (b) pour une polarisation

verticale (wv).
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Figure I11.7: L’intensité incohérente rétrodiffusée en fonction de I’angle d’incidence avec [l'épaisseur

d, =30cm et d, =50cm
(a) en polarisation (hh), (b) en polarisation (wv)
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111.5. Conclusion

Apres I'étude du probléme de la diffraction par des structures multicouches bidimensionnelles
nous avons déterminé au cours des chapitres | et Il la solution du probleme. En fait nous sommes
arrivés & modéliser analytiquement le probléme de la diffraction par des structures bidimensionnelles
rugueuses aléatoirement. Par la suite et au niveau des différentes simulations nous montrons la validité
du méthode SPM d'un probléme 2D.
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Conclusion générale

Dans le but de déterminer le signal diffracté adapté aux besoins d'un radar de télédétection. Nous
intéressons a I'étude des problemes de la diffraction des ondes électromagnétique par une surface
rugueuse bidimensionnelle naturelles multicouches qui nous conduit de passer de maniére continue du

cas non perturbé (structure lisse) au cas perturbé (structure rugueuse)

Nous avons utilisé le développement de Rayleigh qui nous a permet d’écrire les conditions aux
limites sur lesquelles on assure le passage des ondes entre deux milieux différents. Et par la suite on a

posé le probleme de la diffraction des ondes électromagnétiques avec une bréve description.

En appliquant la méthode des petites perturbation (SPM), nous avons obtenu les amplitudes
des champs diffractées par la structure étudiée dans le cas rugueux et non rugueux. Nous avons
considéré un cas particulier d'une structure de 4 couches (N=4) avec des interfaces rugueuses d'un
milieu stratifié (air / neige / glace de mer / eau de mer) en incidence normale. Plusieurs simulations ont
été réalisées afin de voir l'influence de I'épaisseur de glace et I'épaisseur de la neige sur le signal
rétrodiffusé et I'influence de plusieurs paramétres sur l'intensité cohérente et l'intensité incohérente

ainsi que I'effet de la corrélation et I’isotropie des interfaces.
Pour les configurations traitées nous avons constaté que :

Dans le cas non rugueux et pour une épaisseur de glace supérieure a 8 cm et une fréquence de
13 GHz, I’onde électromagnétique « ne voit donc pas la mer » et il est possible de considéré le milieu

3 (glace) comme semi infini.
L’intensité incohérente pour des interfaces anisotropes est supérieur au cas isotrope. Par
exemple pour le cas d’interfaces non corrélés et anisotrope 1’intensité incohérente tend vers une valeur

fixe qui égale & 2,6.10™, par contre pour le cas isotrope elle tend vers une valeur inférieur qui est

égaled 1,3.10™.

L’intensité incohérente rétrodiffusée pour des interfaces anisotropes est supérieur au cas
isotrope. la polarisation horizontale (hh) est Iégérement inférieure au cas de la polarisation

verticale(vv)
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On conclut que le signal rétrodiffusé dans I'air montre de fortes fluctuations, méme si les
variations du milieu stratifié sont petites. Pour analyser mieux le signal rétrodiffusé les conditions
expéerimentales doivent étre bien connues. Dans I’ordre du modele multi-couches et la base du SPM

plusieurs interfaces de neige reflétant mieux la réalité sera examiné.

Cela signifie que nous avons pu mettre en avant un modéle analytique pour la résolution du
probleme de la diffraction. Ces travaux ont ouvrent dans le futur plusieurs perspectives et une

contribution a I'interprétation des données des radars de télédétection.
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