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ABSTRACT

The problems of the electromagnetic scattering waves through deformed structures have become in
recent years an important research topic in electromagnetism thanks to its wide field of application in
integrated optics and telecommunications. In this Master's thesis, we determine for a structure formed
of three layers separated by two randomly deformed interfaces the statistical properties of the ratio of
the intensities of the diffracted fields in direct polarizations for weakly rough interfaces of infinite length
and Gaussian height distributions. We show that the probability density of the ratio of intensities is a
function of only two parameters. For a granite surface covered with sand and backscattering
configurations, we study the influence of the incidence angle and the correlation parameter between the

two interfaces on the intensity ratio statistics.

RESUME

Les problémes de la diffraction des ondes électromagnétiques a travers des structures déformées sont
devenus au cours de ces derniéres années un important theme de recherche en électromagnétisme grace
a son large domaine d'application en optique intégré et télécommunications. Dans ce mémoire, nous
déterminons pour une structure formée de trois couches séparées par deux interfaces aléatoirement
déformeées les propriétes statistiques du rapport des intensités des champs diffractés en polarisations
directes pour des interfaces faiblement rugueuses de longueur infinie et des distributions des hauteurs
gaussiennes. Nous montrons que la densité de probabilité du rapport des intensités est une fonction
seulement de deux paramétres. Pour une surface de granite recouverte de sable et des configurations
en rétrodiffusion, nous étudions I’influence de I’angle d’incidence et du paramétre de corrélation entre

les deux interfaces sur les statistiques du rapport des intensités.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans notre théme, on va étudier le probléme de la diffraction d’une onde électromagnétique par
une structure composée de trois couches monodimensionnelles séparées par deux interfaces
aléatoirement rugueuse. Il a plusieurs domaines d’applications que ce soit en télécommunication [1-2],
dans le domaine optique [3-4] et en télédétection [1]. Le but principal de notre étude est de déterminer
les effets de la rugosité des interfaces sur les ondes diffractées, en module, intensité et phase et en

particulier rapport des intensités en polarisation directe qui fait I’objet de notre mémoire.

Dans ce mémoire pour la structure proposé, on va résoudre le probléme de I’étude statistique des
rapports des intensités diffractées (Il(h) / |1<v)) en polarisation E// et H// a grande distance par un

milieu stratifié éclairée par une onde plane. La structure est composée de deux interfaces rugueuse de
hauteurs gaussiennes qui séparent trois milieux de permittivités électrique différente. Cette étude
nécessite la modélisation de ces surfaces par I’application des équations de Maxwell, les conditions

aux limites et les méthodes approchées afin de déterminer les amplitudes des champs diffractés.

Dans le premier chapitre nous commengons par présenter, les équations de Maxwell sous

forme classique [6-2]. L’étude de la diffraction des ondes par des surfaces rugueuses repose sur ces

équations avec les grandeurs caractéristiques du milieu et 1’équations de propagation (E et H ) ainsi

que sur les conditions aux limites imposées au champ électromagnétique [2].

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions le probléme de la diffraction par la structure
proposée. Nous commengons par la description statistique de la surface et le rappel des expressions
des champs diffractés et transmises dans le cadre de I’hypothése de Rayleigh [7] suivit par les
conditions aux limites. La principale difficult¢ pour résoudre ce probléme et la détermination des
amplitudes de diffraction. Pour résoudre ce probléme, nous utilisons la méthode des petites

perturbations (SPM) conduisant aux expressions a I’ordre 0 et 1 des amplitudes des champs diffractés.

Dans le troisiéme chapitre, a partir des résultats du chapitre 2 nous déterminons les statistiques
en polarisation directe (horizontale et verticale) du champ diffracté (amplitude, phase et intensité) a
grande distance en fonction des propriétés €lectriques (permittivités) et statistiques du milieu stratifié
(distances de corrélations et écart type) par le calcul de la moyenne, la variance, la densité de
probabilité (module, phase et I’intensité). A partir duquel, nous déterminons les statistiques (densité de
probabilité, moyenne et variance) du rapport des intensités en polarisation directe (horizontale E// et

verticale H//).

Le chapitre quatre est réservé aux simulations numériques. Nous considérons le cas d’une

surface de granite recouvert de sable. Nous étudions ’effet de I’angle d’incidence 6, sur le rapport
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des intensités moyennes, sur le paramétre r, et sur la distribution du rapport des intensités. L effet du

paramétre de corrélation ( sur la distribution du rapport des intensités a fait [’objet de quelques

simulations.
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I.5. Conclusion



Chapitre | : Les équations de Maxwell et la diffraction des ondes électromagnétiques.

CHAPITRE I :

Les équations de Maxwell et la diffraction des ondes

¢lectromagnétiques

I.1. Introduction

La génération et la propagation des ondes électromagnétiques sont régies par les lois de
I’électrodynamique. En particulier, les équations de Maxwell, associées aux conditions aux
limites des champs électrique et magnétique et d’un modéle physique du milieu de
propagation.

La théorie de I'¢lectromagnétisme repose sur les célébres équations de Maxwell. La
synthése de [I'électromagnétisme peut étre condensée en quatre équations  qui
décrivent la dynamique des champs. La diffraction des ondes électromagnétiques a travers
des structures rugueuses nécessite le recours aux conditions aux limites qui reste 1’une des
étapes les plus importantes utilisées pour la résolution du probléme et la détermination des
champs diffractés. La modélisation de ce phénomeéne peut se faire soit a ’aide de théories
rigoureuses basées sur la résolution des équations de Maxwell, soit avec des théories

approchées.
Le but principal est :

e Présentation des équations de Maxwell.
o Les équations de la propagation et les conditions aux limites imposées aux champs
¢lectromagnétiques.

o A la fin, le phénoméne de la diffraction d’une onde électromagnétique.
1.2. Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell, aussi appelées équations de Maxwell-Lorentz, sont des lois
fondamentales de la physique. Elles constituent les postulats de base de I'¢lectromagnétisme, avec

I'expression de la force électromagnétique de Lorentz.
Dans tout “milieu continu”, ces champs de vecteurs vérifient les relations dites de Maxwell.

Ces relations peuvent étre groupées en deux systémes d’équations :

6



Chapitre | : Les équations de Maxwell et la diffraction des ondes électromagnétiques.

e Un systéme concernant les excitations électrique D et magnétique H :

— - - 2D
rot(H)=Jg +% (loi de Maxwell-Ampeére) (I.1)
t

div(ﬁ) =P, (loi de Gauss électrique) (1.2)

ou J ¢ est le vecteur densité de courant en A/m? et P> la densité volumique de charge en C/m3.
e Un systéme concernant les champs électrique E et magnétique B :

rot(E) = —i—f (loi de Maxwell — Faraday) (L3)

div(g) =0  (loi de Gauss magnétique) (L4)

—

Le premier systéme (I1.1,2) exprime les relations entre les sources ( Py Jsj et excitation

¢électromagnétique vecteurs (D, H ), associée.

—

Le second systéme (1.3,4) exprime les relations entre les composantes E et B du champ
électromagnétique responsable des forces qui s’exerceraient sur des charges et des courants d’assai. La
connexion entre les deux systémes s’établit en faisant intervenir les propriétés du milieu matériel (ou

du vide) dans lequel se produisent les phénomeénes, au moyen des relations constitutives.

Les sources P, et JS vérifient I’équation de conservation de la charge :

div(J ) + % =0 (L5)
Avec:
- E(I_;, ?) est le vecteur champ électrique en V/m,
- E(?, f) est le vecteur champ magnétique en Weber /m2 (ou Tesla),
- 13(77, t) est le vecteur induction (ou déplacement) électrique en C/m2,

- H(F, 1) est le vecteur excitation magnétique en A/m.

Grandeurs caractéristiques du milieu :

De nouvelles relations doivent venir compléter les équations de Maxwell, en fonction des

propriétés des milieux auxquels on les appliquera.
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De telles relations sont appelées « équations constitutives » : un bon exemple est la loi d'Ohm

(pour un conducteur ohmique de conductivité¢ o ) :

J=cE (1.6)
Pour les champs DetB:

D =¢cE L7
B =uH (1.8)

Ou ¢, pu eto sont des constantes indépendantes de £ et / ; ils ont les caractéristiques

suivantes :
oc=0 Pour un milieu non conducteur ;
o#0 Pour un milieu conducteur ;
M, =l

& =&lg=n : (n: indice de réfraction du milieu).

I.3. Equation de propagation
L'équation de propagation d'une onde électromagnétique peut se déterminer a partir des
équations de Maxwell.

Pour le champ électrique E :

Le rotationnel de 1'équation (1.3) et d'aprées (I.7) on a:

a(af):@(_ﬂg_f):_ﬂg;o;ﬁ 1)

Et; d'aprés (1.4), (1.6) et (1.8) on trouve que:

— (—— o(- oD 0E  OE
rot\rotE |=—pyu—| J+— |=—uoc—-¢ 1.10
( ) ”az[ at} % o (110
Sachant que :
r‘o;(r‘o;f):gmd (divf)—AE (I.11)
On obtient d'aprées (1.9) et (I.10) I'équation de propagation de E:
— = O0E _OE
rad (div E | —AE + uo—+¢, =0 L.12
grad (divE ) Ho—+ o (L12)

Dans le cas du vide :

o=p=0; u=p; £=¢
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Et 1'équation devient :
_ ’FE -
AE—SOIUO—ZZO (113)

e Pour le champ magnétique H:

De la méme fagon, et dans le vide 'équation de propagation s’écrit :

=
AH—gO,an—H=O (1.14)

o’
On suppose que toutes les grandeurs complexes dépendent du temps par le facteur exp(jor).

Les équations (I.12) et (I.13) peuvent donc s'écrire sous la forme :

AE+K*E=0 (1.15)
AH+K*H =0 (1.16)

Avec : k est le nombre d'onde (k =,/ 1, ), ces équations portent le nom d'équations de

Helmholtz. Une solution élémentaire de ces équations est I'onde plane uniforme, ou les champs sont
exprimés sous forme exponentielle.

—

E(r,t) = E;ej(w*k'r) (1.17)

—_—

H(r,t)=He" """ (118)

—_

Ou E, et H, sontindépendants de r.

La relation entre les champs électrique et magnétique est donnée par :
E
7Z=|—= \/E (1.19)
H €
Z : représente ’impédance du milieu.
I.4. Conditions aux limites imposées aux champs électromagnétiques.
I.4.1. Conditions aux limites

La plupart des problémes électromagnétiques sont basés sur les équations de Maxwell. Ces
équations sont valables dans tout l'espace infini [8]. Pour pouvoir appliquer la théorie de

I'électromagnétisme a des milieux qui sont finis.

AE+KE=0 (1.20)
AH +kH =0 1.21)

Ou A représente le Laplacien scalaire.
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Il faudra que les équations d'onde plane (I.19) et (1.20) des champs, ¢électrique et magnétique,
satisfissent aux conditions aux fronti¢res, appelées aussi conditions aux limites entre les différents

milieux, possédant des caractéristiques diélectriques différentes.

Figure 1.1. Schéma simplifié d'une surface séparant deux milieux différents [2].

Considérons une surface qui sépare deux milieux différents, notons 1 et 2 soit homogenes et
isotropes, présentée dans la figure.l.1 [9]. Pour pouvoir décrire le passage du rayonnement du milieu 1
au milieu 2, on définit les conditions aux limites imposées au champ électrique et magnétique par la

continuité des composantes normales et tangentielles.

v' La continuité des composantes normales:

Cette derniére est définie a partir du déplacement électrique D et la densité de flux magnétique B.
n(D,-D;)=0 (1.22)
n(B,-B)=0 (1.23)

v'La continuité des composantes tangentielles

Cette condition est écrite selon le champ électrique E et le champ magnétique H
nx(E,~E)=0 (1.24)
nx(H, ~H,)=0 (1.25)

La normale n est la direction perpendiculaire a la surface de séparation, on note que pour une surface

non plane la normale dépend du point considéré.
1.4.2. Polarisation d'une onde plane

La propagation d'une onde plane incidente permet de définir deux types de polarisations, une
polarisation transversale électrique notée (TE) appelée aussi polarisation horizontale (h) et notée

généralement par E,, ou E le champ électrique de 'onde est perpendiculaire au plan d'incidence

(figure 1.2 (a)), et une polarisation transversale magnétique notée (TM) ou bien polarisation verticale

10



Chapitre | : Les équations de Maxwell et la diffraction des ondes électromagnétiques.

(V) aussi notée H,; dans ce mode le champ magnétique de l'onde est perpendiculaire au plan

d'incidence; c'est-a-dire que le champ ¢électrique est dans le plan d'incidence (Figure 1.2 (b)).

Quand un champ linéaire incident (£, ou H, ), est réfléchi sur une surface parfaitement lisse,

les champs réfléchis (E—', ou E) et transmis (E ou ﬁl) gardent les mémes caractéristiques de

polarisation du champ incident. Cependant, si le champ incident est réfléchi sur une surface rugueuse,
dans ce cas la polarisation des champs réfléchis et transmis montre deux composantes: une
composante similaire a la polarisation du champ incident que 1'on appelle polarisation directe et I'autre

orthogonale que I'on appelle, polarisation croisée [10-13].

(@) (b)
Figure 1.2. Polarisation d'onde électromagnétique (a) polarisation horizontale, (b) polarisation

verticale.

1.5. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une présentation globale de quelques notions
d’électromagnétisme, nous avons présenté les équations de Maxwell, les équations de la propagation

et les conditions aux limites imposées aux champs électromagnétiques.

11
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CHAPITRE 11 :

Diffraction des ondes électromagnétiques par un milieu a

interfaces rugueuses

I1.1. Introduction
I1.2. Présentation de probléme
I1.3. Amplitudes diffractées et développement de Rayleigh
I1.3.1. Développements de Rayleigh
I1.3.2. Champ incident
I1.3.3. Conditions aux limites
I1.4. Méthode de perturbation
I1.4.1. Résolution a ’ordre zero
I1.4.2. Résolution a I’ordre un

IL.5. Intensité diffractée
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CHAPITRE II :

Diffraction des ondes électromagnétiques par un milieu a interfaces

rugueuses

II.1. Introduction

Dans ce chapitre, on considére d'étudier le probleme de la diffraction par une structure
composée de trois couches monodimensionnelles aléatoirement rugueuse. La principale difficulté pour
résoudre ce probléme et la détermination des amplitudes de diffraction. Afin d'obtenir les expressions
des champs diffractés, nous utilisons la méthode approchée de petites perturbations (SPM, Small

Perturbation Method).
Le but principal de ce chapitre :

Présentation du probléme de la diffraction par la structure.
Le développement de Rayleigh.
Meéthode de perturbation.

O 0O O d

Intensité diffractée.

I1.2. Présentation de probleme

La géométrie du probléme est représentée sur La figure II.1, présente une description
géométrique de deux surfaces déformées aléatoirement. La structure est un empilement de deux
interfaces non paralleles. Dans un intervalle de —L/2 a +L/2 et distantes de uy. Chaque surface est

décrite par une fonction dérivable, a(x) et b(x) comme il est indiqué sur le schéma.

y

=%, 69
R y=b(x)
0 \/\f)s\&‘/\/\/\/\/(/ Milieu 1=vide
y=

=a(x)-u;, Milieu 2
y=-ug L/2 N/ Y x

S 4 Milieu 3

Figure 1.1 : Structure a deux couches non paralléles

Les fonctions décrivant les interfaces sont des processus aléatoires gaussiens centrés

(<a(x)>=<b(x)>=0,Vx) et supposés stationnaires a 1’ordre 2. Par la suite, les crochets <>

13
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désignent I’espérance mathématique. Les fonctions aléatoires a(x) et b(x) peuvent étre décrites a
partir des relations de filtrage. Pour les applications, nous considérons le cas ou les interfaces

aléatoires présentent des fonctions de corrélation gaussiennes. Les fonctions d’autocorrélation R, (x)

(R,(x)ou R,,(x) )et la fonction d’intercorrélation R, (x) sont données par.

3

R, (x)=07 xp |:_ x :|
(I1.1)

211 2x°
R, (x)=q, 0,0, exp| -
b R L & P+
[, Représenté la longueur de corrélation et o, la hauteur quadratique moyenne. Pour ¢,=0 , les
interfaces sont non corrélées. Elles sont totalement corrélées (g,=1 ). Les spectres et l'interspectre

sont des gaussiennes avec :

kii(a) = TF[Rii (x)] - TRH (x) exp(-i—jax) - o-izl"\/; eXp[_ lsz J
i (I1.2)

. +°0 . @+’
R, (a)=TF[R,(x)]= I R, (x)exp(+jax)dx =q,0,0,7ll, exp| ——+—"—

8

Ou R(a) représente la transformée de Fourier de R(x) .

I1.3. Amplitudes diffractées et développement de Rayleigh
I1.3.1. Développements de Rayleigh

La principale difficult¢ a la résolution du probléeme de la diffraction par des surfaces
déformées aléatoirement est la détermination des amplitudes diffractées en fonction des amplitudes
incidentes et des caractéristiques du milieu. Une hypothése a été introduite par Rayleigh a la fin du
XIXeéme siécle, qui définit que 1'onde diffractée est formée par une somme d’onde plane qui est dans le

cas continu par une intégrale.

I1.3.2. Champ incident

Les ondes diffractées sont dues au rayonnement des courants de surface crée par l'onde

incidente, cette dernic¢re est une onde plane de longueur d'onde A, et dont le vecteur d’onde lgl , situé
dans le plan (xOy), fait l'angle d’incidence 0, avec I'axe (Oy). On considére une une dépendance
temporelle enexp( jar) .

Le milieu 1 est assimilé au vide. On note Z, = 1207 son impédance etk, =27 / A, le nombre
d’onde. Par la suite, les grandeurs n, 5, &,,;, Z,5 et k,; désignent les indices optiques, les
permittivités relatives, les impédances et les nombres d’onde des milieux 2 et 3. En polarisation E//, le
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Chapitre 11 : Diffraction des O.E.M. par un milieu a interfaces rugueuses

champ électrique incident est paralléle a I’axe (Oz). En polarisation H//, ¢’est le champ magnétique qui
est parallele a I’axe ( Oz).

En absence de déformation (a(x) = b(x)= 0), le phénomene de diffraction se réduit a la réflexion
et réfraction spéculaire.

Dans le cas ou l'onde incidente est plane, les champs réfléchi et réfracté sont également des
ondes planes.

Par contre ; en cas de la présence de déformation, les ondes diffractées correspondent aux ondes
rayonnées uniquement par la zone d'interaction de la surface, c'est la zone qui comprend la
déformation et voisinage proche d'un point de vue électromagnétique.

Le champ incident se met sous la forme :

. . E. (x,y) pour E
Fy(x,y) =exp(—ja,x+ jB,y) = { ’ ! (IL3)

Z\H_ (x,y)  pour H,
a,=ksmb, ; B, =kcosb, (I1.4)
La puissance incidente F, indépendante de la longueur L de la déformation :

P = &6’0 (IL.5)

27,

Le plan étant localement déformé (a(x) # b(x) # 0). On a donc des champs diffractés dans
chaque milieu s’expriment sous la forme de développements de Rayleigh.

Dans le vide, la composante paralléle a Oz est donnée sous la forme suivante :
1 +00 ) .
Fx,7) = 5 [ A(@)exp(=jax)exp(= i (@)y)da (IL6)

Dans le milieu 2, il faut considérer des ondes se déplacant dans les sens +y et —p :

F(5.0) = 5 [ 40 (@pexp(-jax) explhjfu(@))da
- (I1.7)

b oo [ A @exp(- jan)expl- i (@)y)da
T —0

Dans le milieu 3, le développement de Rayleigh ne fait intervenir que des ondes se déplacant

dans le sens — y avec :

F3) = - [ A(@exp(-ja)exp(hif (@i 18)
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Les constantes de propagation ﬁj (j =1,2,3) présente une partie imaginaire inférieure ou
égale a zéro avec :
B+a’=k; , Im(B,)<0 (IL.9)
Les constantes de propagation 3, associées a ¢, sont notées f3;, = f3, (a,) avec B, = B,.

Les expressions des composantes électriques et magnétiques se déduisent des fonctions F'(x, )

avece ©

En polarisation E// :

1J o N . F(x,y)=E. (IL.10)

H (xy) = —— (x, )

jkZ  Ox

En polarisation H// :

1 OF(x,
Ex(x,y):'—k%

e F(x,y)=ZH. (IL11)
E (x )__LGF(x,y)
Y jk  oOx

L'hypothése de Rayleigh s'accorde sur la validité des développements en tout point de l'espace y

compris sur les surfaces limites [8]. Cette hypothése permet d'écrire les conditions aux limites :

I1.3.3. Conditions aux limites :

Les conditions aux limites ont pour but de déterminer et de calculer les inconnus (qui sont les
amplitudes de diffraction, notés 4, (ar) , A (), A" (ax) et A,(«)) produits par le développement de

Rayleigh, en les appliquant sur les deux interfaces [15-19].

La continuité des composantes tangentielles a I’interface supérieure y = b(x) donne :

En polarisation TE (E/)
[Ez(x’y)]):b(x) B [Féz(x’y)]))=b(x) - _[E)Z(x’y)]):b(x) (IL.12)

OF, OF, oF,
ey B Rl a1 = | =2 p(x)=L I.13
{ay o ) Ox :|y—b(x) { ay ¢ ) Ox l—b(x) [ 24 - ) ox l—bm o

En polarisation TM (H)) :

OF, OF, OF,
L _p(x)—L —| =2 —p(x)=—2 =—n,| —2—b(x)—2 .14
{&y - ) Ox :|y=b(x) { 0y ~ ) Ox :|v—b(x) |: 0y ( ) ox 1=b(x) ( :

[B(xv)] Ly, —mlB(xy)] L, =—[F(x0)] (IL.15)
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Chapitre 11 : Diffraction des O.E.M. par un milieu a interfaces rugueuses

La continuité des composantes tangentielles a I’interface inférieure y = a(x)—u, conduit aux

relations suivantes :

En polarisation TE (E)) :

[Fo(xy)] o =B 9)] o (IL16)
{aﬂ . d(x)aﬂ} - {% - d(x)%} (IL17)
oy Ox [ oy ox R
En polarisation TM (H)),
[61_ i(x )_} = [ai_ a(x )_} (I1.18)
ay ox y=a(x)-u, ay ox y=a(x)-u
n, [F;(x,y)]y:a(x)_uo =n, [Fz(x,y)]y:a(x)_uo (IL.19)

La résolution du probléme de la diffraction par un milieu stratifié constitué de deux interfaces

rugueuses aléatoires consiste a déterminer les champs |, F, et F}, en utilisant la méthode de

perturbation (SPM).
I1.4. Méthode de perturbation

La méthode des petites perturbations (& 1’ordre 1) a été introduite par Rayleigh pour la
diffraction des ondes acoustiques par une surface rugueuse. Elle est valable pour des surfaces
rugueuses dont la hauteur est petite devant la longueur d’onde. Cette méthode peut s’obtenir grace a la
décomposition en ondes planes du champ diffracte au dessus de la surface. Cette décomposition est
supposée valable aussi sur la surface rugueuse. A partir du développement perturbatif du champ
diffracté sur la surface rugueuse et des conditions de continuité du champ électrique et magnétique, il
est possible de déterminer 1I’amplitude diffractée [15-19].

Pour des faibles hauteurs quadratiques moyennes des interfaces devant la longueur d'onde A, une
bonne approximation consiste a représenter les amplitudes de diffraction et les fonctions exponentielles

par leur développement en séries entiéres.

Al@)=> A" (a) (11.20)
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M (11.21)

exp(£jfa(x)) = Z ; exp(£jpb(x)) = Z

+jpa(x))p
p!
Pour chaque ordre de perturbation (p), on sera donc amené a écrire les conditions aux limites
afin de trouver les termes 4 )(a) qui permettent par la suite de trouver la répartition angulaire de

I’intensité d’énergie diffractée correspondante a cet ordre. Ceci fera I’objet du chapitre III avec I’étude

statistique (densité de probabilité, moyenne et variance) de I’intensité de diffraction.
I1.4.1. Résolution a ’ordre zéro :

A T’ordre zéro, les deux interfaces sont parfaitement lisses. A partir des conditions aux limites,
on obtient un systéme d'équations dans les deux modes, chaque systéme est formé par quatre équations
a quatre inconnus. La résolution de ce systéme permet de trouver I’amplitude de diffraction a I’ordre

zéro dans les trois milieux.

En polarisation E//, on a :

A (o) = A7 (@) - 433" (@) = =6 (a—a,)
_131141((1)1) (a)+ ﬂzA(+ ) (a)— ﬂzAé_ﬁO) (@)=-po(a—-a,)

! ' ) . (11.22)
A; hO) (a)exp ("']/Bzuo ) + A( ) (a)exp (‘]ﬂz”o ) - A3( h,O) (a)exp (_]:B3u0 ) =0
/BzA(+ 0 (a)exp (+]ﬂzuo ) - ﬂZAé,_h’O) (o) exp( JBu, ) + ﬂ3A( - (ax)exp (_jﬂ3”0 ) =
La résolution de ce systéme donne les résultats suivants :
Al(%)( )= J (ﬂlOﬂSO ~ oo ) sin Byt + Bo (Bio = Bo ) cos Sy, Sa-a,)
Ton
AS/I,O) (@) = B (/620 — Py ) CXPIE —J Poso ) d(a—-ay)
0h (I1.23)
+ exp(+J
Aé,_h’o)(a) _ B (1820 ﬂ3o) Xp( ]ﬂzo”o) S(a—ay)
Ton
2 exp(+J
4 0y = LB But) g
Fon
Avec
Ton = P (ﬂso + Py ) cos Pty + j (ﬂlOﬁSO + Bro ) sin 3, (I1.24)
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En polarisation H//, on a:

AV(@) = 40 (@) =, 4" (@) =—6(a —a)

~mB AL (@) + B4y (@)~ B, 4,7 (@) = —n, B 5 (a ~ )

n, (A;fv’o) (a)exp(+)Byuy )+ A5 (a) exp(—j By )) =n, Ay () exp(—j By, )

nsBy (A3 (@) exp (+) Bty ) = A5, (@) exp(=j By )) = =m A" (@) exp (= By )

Les amplitudes sont données par :

(11.25)

(4 202\ 2 2
J (”2 BioPo =15 P ) sin fyuy + 1, By (n3 B =B )COS Biogtt

I

Affi) (a) = ola—a)

v

(_niﬂso + 115 By ) n, B, exp (_jﬂZOuO )

)

A0 @)=

ola—-a,)
Y (I1.26)
(nzzﬂw + n;ﬂzo ) n, B, €Xp (+jﬂ20”0 ) S(a—-a,)

0

N

A (o) =

21,115 B,y €XP (+jﬂ30u0 )

rOv

A () =

Sa-a,)
Avec :

oy =1 Bog (1 By + By ) €08 Bogity + J (13 By + 153 By By ) sin Bty (11.27)
On suppose pour €tablir les relations des amplitudes que 7, , #0.

11.4.2. Résolution a I’ordre un

Le phénomene de diffraction est analysé au premier ordre de la perturbation. On cherche la
solution des conditions limites (II.12)-(II.19) au premier ordre de perturbation. Tous calculs faits,

nous trouvons pour I’amplitude de diffraction au dessus de la surface s’exprime par la relation:
AV (a) =Kaé(a—ao)+Kbl;(a—ao) (11.28)

a(a) et l;(a) sont les transformées de Fourier des fonctions a(x) et b(x) :

+L/2

(@)= | a(x)exp(jax)dx (11.29)
+L/2

ba)= | b(x)exp(jax)dx (11.30)

-L/2
Les coefficients K, et K, dépendent de la polarisation. En polarisation E//, on obtient les

expressions suivantes :
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ﬂzﬂzo (k22 - k32)

K., =J2B, (IL.31)
r(a)r,
K,, =28, (ﬂz cos Pyu, + j Py sin fou, )(ﬂzo cos Pty + j By Sin Boyiy )(k12 - kzz) (I1.32)
n(a)r,
Et:
(@)= B, (B, + B,)cos By + j( BB, + B )sin Bty (I1.33)
En polarisation H//, nous trouvons :
ni(ni—nl) n; —nlaa,
K, =28, BoPogty (ny —n, (ﬁ3ﬂ30 2 T 0) (I1.34)
’ r(a)n,
5 B, (ﬁzzoﬂs - n;ﬁsoaao)sm Bogy cos Pyu,
n,n, )
28, (1 - nf) —Bo (n22ﬂ3aao ~Bubs ) cos Py, sin fyu, (IL35)
by - . . . '
n(an, . (n;ﬁzzoﬁzz —1, . By ) Sin Pyt Sin fru,
+
+1; B,y B, (n; aa, —n; By ) cos Py, cos Pu
et
r(a)=m B, (m B, + By ) cos B, + j(m3 B, + 3 BB, )sin By, (11.36)

Si les deux milieux sont identiques, les amplitudes A§+’1)(a) sont égales a zéro. La fonction

AP () s’identifié a la fonction 4, () . Nous retrouvons les amplitudes de diffraction d’une simple

interface [16].

Dans le cas ou les milieux 2 et 3 sont identiques, le coefficient K, est égal a zéro et nous

obtenons les amplitudes de diffraction d’une simple interface. On peut noter que K, , ==K, ,,,
pour aa=a,=0.
I1.5. Intensité diffractée

Nous considérons que I’onde plane a une amplitude de maniere a avoir une puissance apportée a

la déformation indépendante de la longueur L avec :

kcosé,
p=—B% B (11.37)
2kZ, 2kZ,
La puissance diffractée est calculée a partir de la composante N’ du vecteur de Poynting :
OF (x,
NY = E.H, = —F(x, y) 20 E// (11.38)

jkzZoy
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oF(x,y)

NY=-E H._=-F(x, .
H, (x,) K20y

H// (11.39)

Donc, pour les deux types de polarisation, 1'expression de la composante N” du vecteur de Poynting

est la méme. Elle est donnée par :

oF
N (x.) = JF(x,7) ;’;yy ) (1L40)

Sa valeur moyenne est :
- 1 ) OF (x,y)*
N”(x,y)=——Re| jF(x,y)———— .41
(x,) A7 (J (x,) o (IL41)

La puissance totale diffractée par unité de largeur est :
1 0 — 00 —
Pl=] [NV (y)dxdz = [ N" (xu)dx (IL.42)

Suivant le théoréme de Perceval, la relation de la puissance diffractée s'écrit :

P4 zﬁReU ﬂ|A1(a)| da} (11.43)

Loin de la surface de séparation des deux milieux, 1'énergie est transportée uniquement par des

ondes planes. Dans l'air pour les ondes planes, on a : ﬂz >0=> |0{| <k ce qui permet de réduire

l'intervalle d'intégration a [—k ,+k ] :

d 1 +712 5 o ' )
P :ﬁReU ﬂIAl(a)I da} 2kZReDMk cos” 0] 4, (ksin )| d@} (11.44)

L’intégrant de I’intégrale représente la densité angulaire de puissance diffractée p?(ksin8) pour
—7/2<6<+x/2.Dans une direction & donnée (a = ksin @ ), la puissance diffractée est donnée
par :

k? cos® 0| 4 (ksin®)* &k cos? 6] 4, (ksin )|’

d .
ksin@) = =
p (ksin0) 2%Z 2%z

(I1.45)

Comme nous nous intéressons particuliérement a la répartition angulaire de I'énergie diffractée,
nous définissons une quantité dite "intensité diffractée" par le rapport de la puissance diffractée par la

partie rugueuse dans la direction & (a = ksin @) a la puissance incidente :

p* (ksin0) _ k? cos® 0| 4, (ksin 9)|
27F, 27k cos 6,

I‘(ksin @) = (11.46)
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D’ou:

cos’ 0{R82 [Al (k sin 0)] +Im’ [Al (k sin 0)]}
Acos 0,

I(ksin@)= (11.47)

A grande distance, la dépendance angulaire du champ diffracté est donnée par le

produit 4" (a =k, sin@)cos@ . Cette dépendance conduit au coefficient de diffusion bistatique

1 ﬁ) ((9) qui est défini comme la densité angulaire de puissance diffractée sous la direction 8 divisée
par la puissance incidente F,[16]. A I’ordre 1 de la méthode des petites perturbations, nous obtenons :

- cos’ @
;" (0) Zm‘fl(li (K, Sln9)\ (I1.48)

A(lz vk, sin@) est une fonction aléatoire de 1’angle d’observation 6.
Puisque < a(x) >=< b(x) >= 0, nous déduisons que le champ cohérent est égal a zéro et que
I’amplitude de diffraction est une variable aléatoire centrée (< A\, (v (K 810 6) >=0) et que le champ

cohérent et I’intensité cohérente sont nuls. L’intensité cohérente étant nulle. Le coefficient bistatique

moyen s’identifie donc a I’intensité incohérente avec :

<Re’ (4, (k sin@))>+<Im’( A4S, (k sin6))>
A cosé,

<ISM(0)>=11" ()= cos’ 6 (11.49)

Ou: —7n/2<0<+xn/2.
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CHAPITRE III

Statistique des champs diffractés et du rapport des

intensités diffractées

II1.1. Introduction

II1.2. Variances et covariance des parties réelle et imaginaire de I’amplitude de

diffractions
I11.3. Densités de probabilité
I11.4. Propriétés statistiques des rapports des intensités diffractées
II1.4.1. La densité de probabilité conjointes des amplitudes de diffractions

I114.2. Densité de probabilité du rapport des intensités
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CHAPITRE III

Statistique des champs diffractés et du rapport des intensités diffractées

II1.1. Introduction

L’étude de la diffraction des ondes électromagnétiques par des surfaces rugueuses nécessite la
modélisation de ces surfaces. Pour cela, une approche probabiliste est utilisée. La surface est un
processus aléatoire vérifiant certaines propriétés statistiques. Pour les surfaces que nous utilisons, la
distribution des hauteurs est supposée gaussienne. De plus les surfaces sont stationnaires spatialement,
c’est a dire que les propriétés statistiques de la surface sont invariantes par translation des coordonnées
spatiales. Bien que les surfaces rugueuses ne soient pas nécessairement gaussiennes, |’utilisation de
statistiques gaussiennes permet de réduire la complexité associée au processus aléatoire. La description

d’un processus aléatoire gaussien est donnée par sa moyenne et sa fonction de corrélation.
Le but de ce chapitre est :

L’¢étude statistique (densité de probabilité, moyenne et variance) des champs diffractés (amplitude,

intensité) et rapports des intensités diffractées en polarisation directe (horizontale et verticale).

II1.2. Variances et covariance des parties réelle et imaginaire de I’amplitude de

diffraction [18-20]:

D’aprés la relations (IL28 4" (a)=K,a (a—a,)+ Kbl;(a —a,)), les parties réelle et
imaginaire de I’amplitude de diffraction sont données sous la forme suivante :

Re[ 4" ()] = Re(K,) Re[a(y)] - Im(K,,) Im[a(y)] + Re(K,, ) Re[b(y)] - Im(K,,) Im[5(7)]

1I1.1
Im[ 4" ()] = Im(K, ) Re[a(y)] + Re(K, ) Im[a(y)]+ Im(K, ) Re[b(y)] + Re(K,, ) Im[b(7)] o

Avec y =a—a,. A partir de I’expression (II1.1), nous obtenons les variances o et o, etla

covariance I, des parties réelle et imaginaire de I’amplitude de diffraction sous les formes suivantes :

o =<Re’[4"(a)]> =Re’(K,) <Re*(a(y)) > +Im*(K,) < Im*(a(y)) >
+Re*(K,) <Re*(b(y)) > +Im*(K,) < Im*(h(»)) >
+2Re(K,)Re(K, ) < Re(a(y)) Re(h(7)) > (II.2)
+2Im(K, ) Im(K,,) < Im(@(y)) Im(h(7)) >
+2Im(K K, ) < Re(a(y)) Im(b(y)) >
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o, =<Im’[4" (a)] > =Re*(K,) < Im*(a(y)) > +Im*(K,) < Re*(a(y)) >
+Re*(K,) <Im>(b(y)) > +Im*(K,) < Re* (b(»)) >
+2Im(K,) Im(K,) < Re(a(y)) Re(l;(y)) > (1I1.3)
+2Re(K,)Re(K, ) < Im(a(y)) Im(b(y)) >
+2Im(K,K;) < Re(a(y)) Im(b(7)) >

Ty =<Re[4" ()] Im[ 4" (@)]> = Re(K,) Im(K, ) (< Re’ (a(y)) > — < Im’ (a(»)))
+Re(Kb)Im(Kb)(< Re?(b(y)) > — < Im? (B(y))) (I11.4)
+Im(K K, )( < Re(a(y)) Re(b(7)) > = < Im(a(y)) Im(5(7)) >
D’apres les calculs présentés dans la référence [18-20], les variances des parties réelle et
imaginaire des transformées de Fourier a(y) et l;(y) se mettent sous la forme suivante :

Calcul des variances :

Ona:

or, :ifL(] —M)Rm(lc) cos 7/Kd1<+i'[i (1 _M) sinc;/(L —|K|)Raa(1<)d1<

2 (IIL5)
az=ijL (I—M)R (k) cos yid K — j (1- )smcy( —|x|) R, ( x)d x
la 2 _L aa

Ou sincx =sinx/x. Nous pouvons par ailleurs montrer que Re[é(y)] et Im[é(y)] sont non

corrélées :

<Re(é(y))Im(¢(y)) >=0 (111.6)

Si les surfaces sont corrélées, les covariances associées a a(y) et b(y) sont non nulles avec :

<Re(a(y))Re(b(y)) >= B j ( i |j cos xR, (x)dx+— j [1 - %j sino(y(L —|xd))R,, (x)elx

-L

<Im(c”z(}/))Im(l;(}/))>—5 jL ( ||Jcos;ocRab(x)dx—2 jL ( |L|Js1nc(7/(L X))R,, (x)dx (11L7)

A A A A 1 X\ .
<Re(a(y))Im(b(y)) >=— < Im(@(y))Re(b(y)) >= 5 I(l - |L_|j sin(x)R,, (x)dx
-L
Pour une valeur de & donnée, les relations (I11.4) a (II1.5) montrent que les variables aléatoires

Re[Al( Y(a )] et Im[Al( Y(a )] présentent, dans le cas général, des variances différentes. La relation

(II1.6) indique que ces variables aléatoires sont corrélées quelle que soit 1’état corrélé ou non corrélé des
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deux interfaces. En remplagant (I11.2), (I11.3), (II1.4), (II1.6) dans (I1.49), nous montrons que I’intensité

incohérente dépend aussi de la longueur L [11] et des fonctions d’autocorrélation et d’intercorrélation :

2 +L
(hv) _ cos 0 _M (
I Acos 6, I[l LJ .

a(h,y)

2
R.(x)+|K,

2
(hv) Rbb(x))COS(]/x )dx

-L

(I1L.8)
cos* 0

Acos 6,

+L X « .
.[[1 _|L_|j2Re[Ka(h,v)Kb(h,v) exp(=jyx)] Ry, (x )dx

-L

Sachant que K!;” =-K!}” pour a=a,=0, I'intensité incohérente rétrodiffusée en incidence

normale présente la méme valeur en polarisation E// et H//. Dans le cas de surfaces non corrélées, la

fonction d’intercorrélation est nulle et I’expression (II1.8) de I’intensité incohérente se simplifie avec
R,(x)=0.
Comportements asymptotiques des variances, de la covariance et de I’intensité incohérente :

D’apres (111.7), on démontre qu’en dehors de la réflexion spéculaire  # 0 et pour L — 4o,

A

<RE((y > =< I ((y ) 5= (I19)
< Re(d(y ) Re(b(y ))> =< Im(a(y )) Im(b(y )) > = es(7 +4Rab( =7)
. X (I1L.10)
<Reli(y )In(b(y > =< (il ) Re( ) > = 2107l L2

En substituant (I11.9) et (II1.10) dans (I11.2), (II1.3) et (II.4), nous démontrons que pour des

interfaces corrélées ou non corrélées, les variables aléatoires Re[4,” (ar)] et Im[4,"”(«)] sont non

corrélées (I'y, = 0) pour L — 400 présente la méme variance :

2 A 2 A . . . -
) o = Ka(h,v) R, (y)+ ‘Kb(h,v) R,(7) N Ka(h,v)Kb(h,v)Rab (y)+ Ku(h,v)Kb(h,v)Rub (-7)

I(hy) — 2 2

Orihy) =

(IIL.11)

A partir de (II1.9) et compte tenu de la symétrie hermitienne de la fonction lA?ab (o), nous
montrons que 1’intensité incohérente s’exprime sous la forme suivante :

*

2 4 2 . .
R, (7) + ‘Kb(h,v) Ry, (7) cos 0+ Re(Ka(h,v)Kb(h,v)Rab (7))
Acos 6, Acos 6,

cos’ 0 (111.12)

K
[;h,v)(a) _ ‘ a(hy)

I11.3. Densités de probabilité :

Nous supposons que les densités de probabilité des hauteurs des deux interfaces sont des
gaussiennes. Le caractére gaussien est conservé par opération linéaire. La transformée de Fourier est

une opération linéaire donc les transformées de Fourier des fonctions aléatoires a(x) et b(x) sont
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aussi des processus gaussiens. La somme de deux processus gaussiens est un processus gaussien. En

conséquence, les amplitudes de diffraction sont des processus gaussiens de la variable . Les deux

variables aléatoires centrées Re[Al“)(a)} et Im[Af”(a)J sont, dans le cas général, corrélées et

présentent des variances différentes. La densité de probabilité conjointe est donc donnée par

I’expression suivante.

1 1 x? xy oy
Pr(x, )= exp| —————| —-2p———+"— (111.13)
" 270,40,(1- p*) [ 2(1—/)2)(02 o0, O
Ou p est le coefficient de corrélation entre partie réelle et imaginaire :
pP= L (1I1.14)
O-RGI

En passant en coordonnées polaires, nous obtenons la densité de probabilité conjointe des

variables aléatoires M et ¥ :

Re[Al(a)]chos‘I’
(I11.15)
Im| A, (a)]=M sin¥

Pu,(m, ) =mpy (mcos $,msin @) (I111.16)

En intégrant par rapport & ¢, on obtient la densité de probabilit¢é du module de

I’amplitude définie pour m >0 :

m m* [ 1 1 J m* [ 1 1 Jz p’
Py (m)= exp| — —+— | |xI,| —— || =—— | +4—L— |(11L17)
" o0, 1- p? ( 41-p* ) oy o] "l41-p oz o} ) oro]

Ou 7, la fonction de Bessel modifiée d’ordre zéro. Pour des surfaces corrélées ou non corrélées,
le module de I’amplitude de diffraction obéit donc a une loi de Hoyt [16]. La densité de probabilité

Dy, (w) de I’intensité diffractée se déduit de la densité de probabilité du module p,,(m) par la relation

suivante :

1
2\/wcos2 0/ Acosb,

p,(w)= Py (\/W/i cos 8, / cos’ ) Avec w>0 (1I1.18)

La densité de probabilité de la phase est obtenue par intégration de p,,, (m,¢) par rapport a m

de 0 g +oo0.
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Pa($)=— iI=p" (I1.19)

o . Op .
27 91 og? ¢— psin2¢+-—Lsin’> ¢
Or o,

Comportements asymptotiques des densités de probabilité :

Si L — +o0, la covariance et le coefficient de corrélation sont nuls et les variances o, et &, sont
égales. En conséquence, le module du champ diffracté a grande distance suit une loi de Rayleigh,

I’intensité de diffraction suit une loi exponentielle et la phase est uniforme sur [—7[;7[] . Ce résultat est

établi pour des interfaces corrélées ou non corrélées. La forme des densités de probabilité ne permet
donc pas de différencier I’état corrélé de 1’état non corrélé. De plus, dans la référence [18], le champ
diffracté par une simple interface obéit aux mémes lois de probabilité que le champ diffracté par deux
interfaces (seuls changent les paramétres de ces lois). La forme des densités de probabilité ne permet

pas non plus de différencier la simple surface du milieu stratifié.

2
pM(m)zﬂzexp(— n 2} Pour m >0 (111.20)
Lo 20
Aos 6, wAcos 6,
W)=————exp| ————— | Pour w>0 I11.21
P (W) 20 cos” 0 p( 20, cosZHJ " ( )
Po(®) =2i Pour ¢ € [-7;7] (111.22)
T

I11.4. Propriétés statistiques des rapports des intensités diffractées

I11.4.1. La densité de probabilité conjointes des amplitudes de diffractions

Nous supposons que les densités de probabilité des hauteurs des deux interfaces sont des
gaussiennes. Le caractére gaussien est conservé par opération linéaire. La transformée de Fourier est

une opération linéaire donc les transformées de Fourier des fonctions aléatoires a(x)et b(x) sont
aussi des processus gaussiens. La somme de deux processus gaussiens est un processus gaussien. En

conséquence, les amplitudes de diffraction Al(,la) (ar) sont des processus gaussiens. Les parties réelle et

imaginaire de I’amplitude de diffraction a I’ordre 1 sont données sous la forme suivante :
R, (@) = Re[4V(a)] ; I,(er) = Im[ A" (a)] (111.23)

La lettre a désigne la polarisation (¢ =/h ou a =v). D’apreés la relation (III.1), la partie réelle et la

partie imaginaire de I’amplitude diffractée sont données par les expressions suivantes :

R, (@)= Re(K, ) Refa()) = Im(K, ) Im[a()]+ Re(K, ) RelB()) = Im(K )l ()] |

I(@) =Im(K,) Re[a(y)]+Re(K,) Im[a(y)]+ Im(K, ) Re[b()]+ Re(K,) Im[(7)]
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Comme les fonctions aléatoires a(x)et b(x) sont centrées (< a(x)>=<b(x)>=0), les deux fonctions
R (a) et I (a) sont centrées. Le crochet désigne la moyenne statistique. Pour « fixer , les variables
aléatoires R,(a), R (a) , I,(a) et I (ax) obéissent a une densité de probabilit¢é conjointe

gaussienne :

1 1
a,b,c,d)=—————exp[-—(a,b,c,d)T ' (a,b,c,d)" (1I1.25)
pRhIthlv( ) 47 Jdet(D) pl 2( T ( )]

Le symbole T désigne la transposée. I' Est la matrice covariance :

o, T r r

Ryly, RyR, Ryl,
r o T r
Ry, I LR, 1,1,
I'= " " ! ! (II1.26)
r r o
RyR, IR, R, Ry1,
2
FRh I, Flh I, FR,,I,, 23

Pour une longueur de déformation L finie, la matrice de covariance est pleine. Dans la suite nous
considérons une longueur de déformation infinie et nous déterminons les expressions analytiques des

rapports des intensités. D’apres les expressions (I11.2), (II1.3), (II1.4), (1I1.6), (I11.7) et (III.11) quant

L —> +00, les variances o (@) et o; () de la partie real et imaginaire sont égales avec :

op (@) =<R}(a)>
(I11.27)

1 . 1 . .
EZ‘ K. * R (a—ay,) +§R6[Kz,aK1,aR21(a -a,)]
it

De plus nous avons établis que pour une polarisation donnée, la partie réelle et la partie

imaginaire sont non corrélées :

=T, =0 (111.28)

Ry 1,
A partir de (I11.2), (I11.3), (IT1.4), (I11.7) et (II1.11) nous trouvons les covariances I’ RR I R r LR
et I'; et nous démontrons que pour une longueur infinie les variables aléatoires R, (@) et [,(@)
sont corrélées avec les variables R () et [ (a) avec:
1 2 * ~
Ty (@)= EZRe[Ki,hKi’v]Rﬁ(a ~a,)
P (II1.29)
1 . . .
+ ERG[(KZ,}:KI,V +K, K, )R, (a—a,)]
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1< . R
FRth (0[) - 5 z Im[Ki,hK[,v ]Rii (Ol - ao)
i=1

X (111.30)

+ E Im[(K;,hKl,v + K;,vKl,h )k21 (a - cXO)]
I (@)=T, () (1IL.31)
Iy r(@)=-Ty, (o) (111.32)

Quant L — 400, la matrice de covariance ne dépend que de quatre parameétres (O'zh ,Gé T R Ct

'z ; ). En conséquence, la matrice inverse de la matrice de covariance est définie comme suit :

O-Jzev 0 _FRhR‘, _FR,II‘,
1 0 o, r -T
r=——— o o A (I11.33)
vaet()| Tz, T'p ) O%, 0
_FRh I, _FRh R, 0 O-Jzeh
Ou
det(l) = o}, o [1- | (I11.34)
Et
(111.35)

Le coefficient » est par définition supérieur ou égale a zéro. Suivant 1’expression (II1.35), si » <1,

. 2 2 . . ..
les variances 0, et 0 et les covariances I'y , et I'y , satisfont la condition:

[hr +T4, —0% 0, <0 (I11.36)

RyR,
Tous calculs fait, nous obtenons a partir de (I11.27), (II1.29) et (II.30) que la relation (II1.36) et
équivalent a :

IR, (a—a)] —R,(a—a)R,(a—a,)<0 (111.37)

D’apres (I1.2) et sachant que 0 < |q| <1, la relation (III.37) est vérifiée pour toutes a,et & En

conséquence 0<r<1.
En utilisant les coordonnées polaires, nous obtenons a partir des équations (II1.25), (II1.33), la

densité de probabilité conjointe des variables aléatoires M,, @,, M 6 and @D, qui représente le

module et la phase de A]((l,i)(a) and A]((lv))(a) , Tespectivement :
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Pyi,o,u.0, (m,,¢,,m,,@,) = m,m,py ;  ; (M, cos @,,m,sing,,m cosg,,m sing,) (I11.38)

1114.2. Densité de probabilité du rapport des intensités [20]

La densité de probabilité conjointe des modules M, et M  se déduit de D, o,u 0, Par une double

intégration :
+ m,.m O'2 0'2 m m2
Pagyu, (my,m,) = — b (T 2¢mm, +—)]dg,dg, (111.39)
Mt T . I . 47[2\/det(l“) 2\/d (T) o e
Ou:
Ty p cos(@,—¢,)— Iy, sin(¢,—4,)
§=—th—— — (I11.40)
O Ox
det(T) =02 o2 ‘1 - rz‘ (IIL41)
r= (T3 T3, )/ 0h,0% (111.42)

2 £ . . . ’ . .
Ok Iy r et I'p, représentent la variance et les covariances des parties réelles et imaginaires de

I’amplitude de diffraction. En effectuant la double intégration (II1.39), I’expression de la densité

conjointe des modules devienne :

rm,m,

m,m 1 2
thM‘, (mh’mv) = %exp[_ 2 ( 2h + ZV )]10[
Ry

111.43
0',23’10'12?‘1(1—1”) 20-r7) o e GRhGRV( - 2)] ( )

Ou [, la fonction de Bessel modifiée d’ordre zéro.

D’apres (3), les expressions des modules M ,,en fonctions des intensités I sécrivent :

AcosO, .

M £C08% o (I11.44)

i =
() cos’ 0

La densité de probabilité conjointe des variables aléatoires I et I\ s’écrit :

Py yor W) = T, W) Doy g [y, (w,),m, (W, )] (I11.45)
Avec :
2 2
J(w,,w,) = A = b 1 : (I11.46)
cos"@  [AcosO, .y [Ac0sO,
]dl 721011
cos’ @ 0os” ¢

J(w,,w,) Estle Jacobian de la transformation (II1.45). Tous calculs fait, on obtient :
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Acos b,

w, W

A% cos’ O exp[——— 0 (—1 )]
( ) ° 2cos’0(1-r") "oy, o rA.cos O)/w,w, | (11147)
iy Wy W, ) = - .
pl((/l)lz(ll) h 4012%0'12?‘(1—7"2)0084 0 0 COS2 QO-R, O-R,(l_rz)
La densité de probabilité du rapport / ((1]:) /1 f,vl) est donnée par :
+0
P = [ WD, 03, (I11.48)
Tous calculs fait, on obtient :
2
P+ py)(1—17)
n o (V)= 111.49
p[fﬂ)/lfﬂ)( ) [vz N vao (1 —2r2) N pg]yz ( )
Avec :
2 2
GR 1 —-r
Py =5 P, o 0)= (1I1.50)
O-Rv a1 a pO
La fonction de répartition est donnée par 1I’expression suivante :
v 1 vV—p
Fo o w®)= o (V)AV' ==+ - 11151
sy =, Py O = 5 o e T 2D
On vérifieque : < 15(1}11) /[g) >= Do
La probabilité¢ pour que 1\ > pI'" est donnée par :
Prob[1{" > pI"]1=Prob[1'" /1" > p]
1 pP=p
=1-F, .(p)==—- ! 111.52
g (P)=7 2Ap* +2p,(1-2r") + p;1”° .

Suivant (I11.52), pour les deux valeurs limites de 7, la probabilité pour que / g(,ll’) > pl ;Y) est donnée

par :
, P si r=0
Prob[I" > pI"]=1 p+ p, (IIL.53)
Up)=U(p—p,) si r=1

La fonction d’Heaviside U(p) est égale a 1 pour p >0 et égale a 0 pour p < 0.
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Chapitre IV. Simulations

IV.1. L’effet de 6, sur le rapport des intensités moyennes et sur le parameétre r
IVL.2. L’effet de 6, sur la distribution du rapport des intensités

IV.3. L’effet du paramétre de corrélation q sur la distribution du rapport des intensités
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Chapitre IV. Simulations

Nous considérons le cas d’une surface de granite recouvert de sable ou les permittivités relatives

&, et &, des deux milieux sont fixées a 2.5-0.01] et 8[19,20]. Les deux interfaces sont
caractérisées par des hauteurs quadratiques moyennes o, = 0.7 ¢cm et o, = 0.5 cm, des longueurs de
corrélation |, =4 cm et |,=5 cmavec des fonctions de corrélation gaussiennes. La longueur
d’onde A dans le vide est fixée a 20 cm. Les deux interfaces sont distantes de U, =24 . D’une
simulation a une autre, nous modifions le paramétre de mélange ¢ et I’angle de d’incidence 6.

L’étude est faite en rétrodiffusion (6 = —6,).

IV.1. L’effet de 6, sur le rapport des intensités moyennes et sur le parametre r

La figure IV.1 représente le rapport des intensités moyennes Iﬁh) / Iﬁv) en fonction de I’angle

d’incidence 6. Quatre valeurs du paramétre de corrélation sont considérées 0, 0.9, 0.99 et 1. Pour
6, €[47°,56°], 1a valeur de 1™ /11" est supérieur a la valeur 1 ¢’est-a-dire 1" > 1) et elle passe
0 f f p f f p

par un maximum pour €, =51.4°. Pour 6, =0°, 47° et 56° la valeurde 1\ /1{" est proche de

1 quel que soit la valeur de q et 1" /1% =0 pour @, =90°. 1™ /11" est sensible au paramétre de
corrélation ( et en particulier dans I’intervalle [47°;56°]. La figure IV.2 représente le paramétre I
en fonction de ’angle d’incidence &, pour quatre valeurs du paramétre de corrélation 0, 0.9, 0.99
et 1. Le paramétre I pour les deux valeurs =0.9 et q=0.99 est sensible dans I’intervalle

[47°;56°] est passe par un minimum pour g, =51.4°.
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..... P
—--g=0.9
- =g=0.99
—q=1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Fig. IV.1. Rapport des intensités moyennes 1\" /(" en fonction de Iangle d’incidence 6,
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Fig. IV.2. Paramétre I' en fonction de I’angle d’incidence 6,

IV.2. L’effet de 6, sur la distribution du rapport des intensités

Les figures V.3 et IV.4 montrent la densité de probabilité du rapport des intensités IéT) / Ié‘{) et la
probabilité de 1’événement {IST) > pldy

} pour quatre valeurs de 6,. Les deux interfaces sont non
corrélées (4 =0). La figure IV.3 montre que la forme et I’étendue de la densité de probabilité de
|(§T) /1Y varient trés nettement en fonction de I’angle d’incidence. Pour &, =55°, la densité de
probabilité présente une forme symétrique autour de sa valeur médiane 1) /1§ ~1. Pour

6, =60°65°70°, la densité de probabilité¢ est dissymétrique est passe par un maximum pour les
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valeurs moyennes de IC(,T) / Iévl) égalent a  0.45;0.14;0.045 respectivement. La figure IV.4 montre

que pour les trois angles d’incidences @, =60°65°%70°, la probabilit¢ de I’événement

{IQT) /1Y) > 1} est faible mais non nulle.

12
P —Uo=55
i — -0 =60°
10 ¢ it 0_60.,
i —e-,=65
..... .=70°
8H 0
a
o 6

()
ICH”C]'I

Fig. IV.3. Densité de probabilité du rapport des intensités pour trois valeurs de 6,

(h) (v)
Prob{ld1> p|d1)

I mMTMImYmTs

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fig. IV 4. Prob[lé? > pl Y] pour trois valeurs de 6,

IV.3. L’effet du paramétre de corrélation q sur la distribution du rapport des intensités
Les figures IV.5 et IV.6 montrent la densité de probabilité du rapport des intensités IéT) / Ic(,? et la
v)

probabilité de 1’événement {léT) / Iél > p} pour quatre valeurs du parametre de corrélation

0=0;0.9;0.95;0.99. L angle d’incidence 6, est fixé¢ a 50°. La figure IV.5 montre que la forme et
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Iétendue de la densité de probabilité de 15" /1)

varient trés nettement en fonction du paramétre de
parametre de corrélation (. L’étendue de la densité de probabilité est plus grande dans le cas de deux

interfaces fortement corrélées c’est-a-dire pour >0.9. La figure IV.6 montre que pour les trois

valeurs du paramétre de corrélation, la probabilité de 1’événement { I ((,T) /1 é‘{) > l} est importante pour

q=0.99.

_q=0
- =q=0.9
===q=0.95
e q:Ugg

T8

[a]

o

()
Id'l ”CH

Fig. IV.5. Densité de probabilité du rapport des intensités pour quatre valeurs de Q

—g=0
- =q=0.9
—--q=0.95
o q:gg .'

Fig. IV.6. Prob[ 1" > pI{{’] pour quatre valeurs de q
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Conclusion générale

Dans le but d’étudier d’une facon précise les caractéristiques statistiques des rapports
d’intensité diffractée par un milieu stratifié¢ constitué d’une surface de granite recouvert de
sédiment séparées par deux interfaces aléatoirement rugueuses, éclairée depuis 1’air par une
onde plane en polarisation directe (polarisation horizontale E// et polarisation verticale H//),

nous avons utilisé le développement de Rayleigh et une méthode de perturbation.

En considérant les fonctions qui décrivent les deux interfaces comme fonctions
perturbatrices, nous avons pu rechercher les solutions par une méthode de perturbation. Cette
¢tude posséde I’avantage d’étre analytique. Elle permet ainsi de passer de maniére continue

du cas non perturbé (double interface lisse) au cas perturbé (double interface rugueuse).

Au premier ordre de perturbation, nous avons obtenu les expressions analytiques des
caractéristiques statistiques du rapport des intensités (densité de probabilité, fonction de

répartition, moyenne et variance). Nous avons constaté que ces caractéristiques statistiques

dépendent de deux paramétres I et P,. Ces deux parametres dépendent d’une part des

caractéristiques statistiques de la double interface et d’autre part des configurations
¢lectromagnétiques. Nous avons constaté aussi que certaine valeur de r détermine les

caractéristiques de la double interface.

Dans ce mémoire, nous avons déterminé I’expression analytique de la densité de

probabilité du rapport des intensités de diffraction en polarisations directes (I;T) / Iéf)) A
partir de cette probabilité, nous avons déduit la probabilité de 1'événement {IST) > plé‘{)} en
rétrodiffusion qui nous permet de caractériser la structure multicouche.

Dans la partie simulation, pour la structure formée d’une surface de granit recouvert
de sable, nous avons montré 1’influence de 1’angle d’incidence et du paramétre de corrélation
sur le rapport moyen des intensités diffractés, sur le paramétre r ainsi que sur les densités de

probabilités du rapport des intensités.
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