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ABSTRACT

The problems of the scattering of electromagnetic waves through deformed structures have become in
recent years an important topic of research in electromagnetism thanks to its wide field of application
in integrated optics, propagation and telecommunications. In this Master's thesis, we determine for a
structure formed by three layers separated by two randomly deformed interfaces the probability density
of the intensities ratio of the scattered fields in direct polarizations for weakly rough interfaces of infinite
length and the Gaussian heights distributions. We show that the probability density of the intensity ratio
is a function of only two parameters. For an agricultural surface formed of two layers with a humidity
rate of 15% and 20% respectively, the influence of the correlation of the interfaces and the anisotropy

of the surfaces on the different statistical characters is analyzed.

RESUME

Les problemes de la diffraction des ondes électromagnétiques a travers des structures
déformées sont devenus au cours de ces dernieres années un important theme de recherche en
électromagnétisme grdce a son large domaine d'application en optique intégré, propagation et
télecommunication. Dans ce mémoire, nous déterminons pour une structure formée de trois
couches séparées par deux interfaces aléatoirement déformées la densité de probabilité 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 parametres. Pour une surface agricole formée de deux couches avec un taux d’humidité
de 15% et de 20% respectivement, l'influence de la corrélation des interfaces et ’anisotropie

des surfaces sur les différents caracteres statistiques est analvsé.
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INTRODUCTION GENERALE

Le probléeme de la diffraction d’une onde plane par une surface rugueuse
bidimensionnelle est un important théme de recherche en électromagnétisme grace a ses
applications dans différents domaines : optique [1-2], télédétection [4], propagation et
télécommunication [4-6]. Le but principal de notre étude est de déterminer les effets de la
rugosité sur la diffraction de 1’onde plane. La diffraction de I’onde a travers la structure
rugueuse nécessite le recours aux conditions aux limites qui reste I'une des étapes les plus

importantes et aucun probléme ne peut y échapper.

Dans ce mémoire pour la méme structure propos¢ dans [7], nous déterminons la

densité de probabilité du rapport des intensités des champs diffractés en polarisations directes
(10" /19" pour des interfaces faiblement rugueuses de longueur infinie et des distributions

des hauteurs gaussiennes. Des modeles approchés basé sur des études expérimentales ont
¢tudié le rapport des coefficients bistatiques, mais ils ne donnent pas leur distribution
statistique [8-9]. Nous montrons que la densité de probabilité du rapport des intensités est une
fonction seulement de deux paramétres. Cette probabilité permet de caractériser la structure

multicouche. Une telle étude est importante dans la caractérisation de la structure.

Dans le premier chapitre, nous commengons par présenter les propriétés statistiques des
surfaces rugueuses et le rappel des expressions des champs diffractés et des conditions aux limites
dans le cadre de I’hypothése de Rayleigh [10-11]. Pour résoudre le probléme nous présentons la

méthode de perturbation conduisant aux expressions a I’ordre 1 des amplitudes des champs diffractés.

Le second chapitre porte sur les propriétés statistiques des amplitudes de diffraction et de

I’intensité diffractée. Nous déterminons les lois de probabilités du module, de la phase et de I’intensité.

Dans le troisiéme chapitre, a partir des résultats obtenus dans chapitre trois nous déterminons
les statistiques du rapport des intensités du champ diffract¢ a grande distance en fonction des

propriétés ¢électriques et des statistiques des deux interfaces du milieu stratifié.

Le chapitre quatre permet d’illustrer sur un exemple naturel les formules analytiques
obtenues. La structure analysée représente une surface agricole formée de deux couches avec
un taux d’humidité de 15% et de 20% respectivement, ou les interfaces sont caractérisées par
des fonctions de corrélation gaussienne analysée en bande L [13]. L’effet de la corrélation des

interfaces et 1’anisotropie des surfaces sur les différents caracteres statistiques est analysé.




Chapitre [ Champs diffractés par une structure bidimensionnelle rugueuse

4

Chapitre I : Champs diffractés par une structure
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I.1. Introduction

I.2. Présentation du probléme
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1.2.3. Conditions aux limites
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Chapitre I : Champs diffractés par une structure bidimensionnelle
rugueuse aléatoirement

I.1. Introduction

Dans ce chapitre, on considere d'étudier le probléme de la diffraction par une structure
composée de trois couches bidimensionnelles rugueuse aléatoirement, on s'appuie sur une
méthode asymptotique. La principale difficulté pour résoudre ce probléme et la détermination
des amplitudes de diffraction. La modélisation du signal électromagnétique diffracté par une
telle structure passe nécessairement par une bonne description géométrique de la structure. Afin
d'obtenir les expressions des champs diffractés, nous utilisons la méthode approchée de petite
perturbation (SPM, Small Perturbation Method). Ces expressions nous conduisent, par la suite,
au deuxiéme objectif, qui consiste a faire une étude statistique bien détaillé des champs

diffractés.
I.2. Présentation du probléme

1.2.1. Description statistique des surfaces

La géométrie du probléme est représentée sur la figure 1. La structure est un empilement
de deux interfaces non parall¢les. Ces deux interfaces sont des plans aléatoirement déformés de

dimensions L x L et séparés par une distance moyenne u,. La fonction a,(x,y) décrit la face

supérieure et la fonction a,(x,y), la face inférieure.

Milieu 3

r=a (o),

Figure I.1. Structure a deux couches non parall¢les
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Les fonctions décrivant les deux interfaces sont des processus aléatoires gaussiens centrés (

<a,(x,y)>=0, V(x, y)) et stationnaires a I’ordre 2. Par la suite, les crochets <> désignent

I’espérance mathématique. Les deux fonctions aléatoires peuvent étre corrélées ou non
corrélées. Les fonctions aléatoires a,(x,y) et a,(x,y) peuvent étre décrites a partir de relations
de filtrage. Pour les applications, nous considérons le cas ou les deux interfaces aléatoires
présentent des fonctions de corrélation anisotropes. Nous avons les fonctions d’autocorrélation

R, 5, (x,y) etla fonction d’intercorrélation R, (x,y) suivantes :

2 2
X
R, (x,y)= O-12,2 exXp _( 2 ]

T
x1,2 y1,2

(L1)

[.1.].] 2x?2 2y2
R, (x,y)=q0,0,2 2ty exp| — +
R (R T VN R I VAR R )

Li2ys 1.2 représentent les longueurs de corrélation suivant x et y et déterminent I’anisotropie

X

[

de la surface. La surface est isotrope si / 0.2

) = et anisotrope st /_, ,, #/

a2y £ L - 01, lahauteur

quadratique. Les spectres associés aux deux interfaces sont eux-mémes gaussiens avec :

A 12 12y
Rn’zzwaﬂ)=aizle,zzﬂ,znexp(‘“z%—ﬂz TJ

(I.2a)

. P+l I+
R,(a,p) =qo0,m\fl 1,11, exp| o’ (18—2) - B %

ou g(a, ) représente la transformée de Fourier bidimensionnelle de g(x, ).

Pourg =0, les interfaces sont non corrélées. Elles sont totalement corrélées quand g =1.

1.2.2. Champ incident, champ diffracté et développements de Rayleigh

Soit le repére cartésien (Oxyz), muni d’une base orthonormée (X, y, z). La structure est éclairée

par une onde plane de longueur d’onde A . Son vecteur d’onde k| est repéré dans 1’espace par

I’angle de site 6, par rapport a ’axe (Oz) et ’angle azimut ¢, dans le plan (xOy).
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k,=ax+By-rz (1.3)

Avec :

a, =k ;sinf,cos g, ; B, =k, sin@,sing,; y, =k cosO,; ¥, =~la; + Bi ik :|k0| =2z/4 (14)

On considére une dépendance temporelle en exp(jot). Le milieu 1 est assimilé au vide.
On note Z, =120z I'impédance du vide et k, =27/ A, le nombre d’onde. Par la suite, les
grandeurs, Z, , ; et k, , désignent les impedances et les nombres d’onde des milieux 1, 2 et 3.
Puisque I'onde incidente est une onde plane, k, est perpendiculaire au champ incident, et nous
pouvons décomposé 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, /%) est un
systeme orthogonale. Les deux vecteurs h, et v, représentent la polarisation horizontale (E//)

et verticale (H)/) respectivement, avec :

k, Az 1
h = 0 = — X—Q I.5
0 |k0/\Z| 7 (/Bo o)’) (L5)
Vozho/\ﬁz Yo (a0x+ﬂ0y)+ﬁz (L6)
k, 1Ko k,

Sachant que I’expression du vecteur champs magnétique dans chaque milieu est donné par la

relation :

H-X_ g (L7)
kZ,

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

E,= (Ao(h)ho + AO(V)VO)eXp(—jkl.r) (I1.8)
1

H, = 7(—A0(h)vo + Ayhy Jexp(—jk;r) (1.9)
1

. 4
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Avec :

r=XxX+yy+zz (I1.10)

En polarisation horizontale (4) ou E/, ona 4, #0;4,,, =0 et en polarisation verticale (v) ou
Hyy 4y, =0; 4y, # 0.

Les champs diffractés dans les différents milieux s’expriment sous la forme de développements
de Rayleigh. Dans le vide, le champ électrique et magnétique diffractés sont donnés sous la

forme suivante :

+OO

E = = iy iV )exp(—jkf.r)dadﬂ (I.11)

H, = 472'22 j j Ay Vi + Ay by )exp(— K x)dad B (112)

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

L +oo[ Ay, + 45V, )exp(+]k r) (L13)

(Az*(h)h+ + 45, V3 )exp(—jkg.r)]dadﬂ

2

2

472_22 J- rw[ Ay vy + Ay hy )exp(+jk;.r) w14)

( AV, + 4, )exp( jk;.r)]dadﬂ

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

dans le sens —z avec :

400 +OO

4r* -

. s Vs Jexp(+/k;.r)dad B (1.15)

3:

H, = 47[22 j j — Ay Vs + Ay h; exp(+ ks r)ded B (1.16)

Avec :
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K:=ax+pytyz (1.17)
. kiaz 1
hy =~ =—(fx—-«a I.18
e /\Z‘ l(ﬂ y) (I.18)
s e KT X
vi=h /\?=—(ax+,6’y)+;z (1.19)

et: y=+a’ +f’

Notons que (v;,h:, k> /k,) est un systétme orthogonale. Les constantes de propagation y, (

i =1,2,3) présentent une partie imaginaire inférieure ou égale a zéro avec :

i+ ra’ =k, Im(y,)<0 (1.20)

1

Les constantes de propagation y, associées a (a,,3,) sont notées 7,, = 7, (., /3, ) avec
Yo =20

L’hypothese de Rayleigh s’accorde sur la validité des développements de Rayleigh en tout point
de I’espace y compris sur les surfaces limites. Cette hypothése permet d’écrire les conditions

aux limites.

1.2.3. Conditions aux limites

Les inconnues du problémes sont les amplitudes de diffraction 4 Ay s Ay €t

1(h,v) *
Ay, des développements de Rayleigh. Pour les calculer, nous utilisons les conditions aux

limites sur les deux interfaces.
La continuité des champs électrique et magnétique tangentiels a 1’interface supérieure

z=a,(x,y) est exprimée par les deux relations suivantes :

[nl A (EO +E, )l:al(w) = [nl AE, ]z:a] (r.7) (I.21)
[nl A (Ho +H, )l:al ) [nl A Hz]z:a] (x.0) (1.22)
. 4
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La continuit¢ des champs ¢électrique et magnétique tangentiels a I’interface inférieure

z=a,(x,y)—u, conduitaux relations suivantes :

[n2 A Ez ]z:az (x,y)—uy = [n2 A E3 ]z:az (x,y)—u, (123)

[n, AH,] =[n, AH;] (1.24)

z=a, (x,y)—uy z=ay (x,y)—uy

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

—a,,X—a,,,y+Z

n,= = = (1.25)
A /1 +ta, ta,,
et:
a ., = 8a1,2(x,y) / Ox 55y, = aau(xay) / Oy (1.26)
On a les deux produits vectoriels suivant :
.1
n,Ah; = ;[ax + py + (aamx +pa, ,, )z} (1.27)

+ 1 yzﬂ .y i
n, AV = ;Hi7 - Zal,Zy]X+[+7 + Z“l,zxjy + ;(“aw ~ Bz )z (1.28)

i

En remplacant (I.11-1.16) et (1.27-1.28) dans les expressions des conditions aux limites (I.21-

1.24), on obtient deux équations vectorielles pour chaque interface.

A P’interface z=a,(x,y) :

10
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+00 @400

{ AO(h) a— ao)é‘(ﬁ_ﬂo)exp(+j71a1)+A1(h) eXp(_j%al)]I:ax+ﬁy+(aa1x+ﬂa1y)ZJ

—0

4% =

Alocjw{ (erlan (7;( +;(ah]y+7)/{(aaly—ﬂaﬂz}&(a—ao)é(ﬁ—ﬁo)exp(+j}/1al)

+ ;v){[%ﬂ_lauj [ 7/;( +la1XJy—Z(aa1y—,Balx)Z}exp(—jylal)}exp[—j(ax+,By)}dadﬂ

Lz (1.29)

+00 @ +00

{ Z(h)eXP +J72a1)+‘42(h) exp( j7/2a1):||:ax+ﬂy+(aa1x+ﬂaly)z:|

—0

A, )
+AK 7’zﬁ_;mhj [7; +;(ahjy+}/;(aal ﬂalx)z}expﬁ]}/zal)

+%K7;ﬁ Z‘an ( 7; +Zah)y—};((aaly—ﬂalx)Z}exp(—jyzal)}exp[—j(ax+ﬁy)]dadﬁ

+o0

- :O{ZLII:AO(V@'(Q _a0)5(ﬁ_ﬂ0)exp(+j71al)+ Al(v) exp(_j71a1):||:ax+ﬂy +(aa1x +ﬁa1y)z:|

47?

IZO(Z}I){ (}[ﬁ"‘lavjx"‘(}; +}(alxjy+7;/{(aa1y—ﬁalx)z:|5(a—a0)5(ﬂ—ﬂ0)exp(+j7/1al)

A

_ﬂ{(%ﬂ—lan [—yl—+lalvjy—y (Otaly—,6’(11)()Z}exp(—j7/1 }exp[ ax+ﬂy ]dadﬂ
X X X

5z, (L30)

+00

—0 o —

47’

A | (1P 8% Y2 .
kz;{ ( ; +;(aw] +( ; +;(aujy+z(aa1y ﬁalx)z exp(+]7/2a1)

kz;)K?’;ﬂ Zaw) [7; +;(a”]y—y;(aalv ,Balx)z}exp(—jyzal)}exp[ Jj(ax+By) ]dadﬂ

:o {ZL;([AM) exp(+/7,a, ) + Ay, exp(—jyzal)][ax+ By + ((mu + ﬂal},)z]
2

A linterface z =a, (x,y)—u,

0 4+

ey w[ { by €XP +J7/z(az ”’0 ]+A2(h)eXp|: J7a az uo)]}[ax+ﬂy+(0{a2x+ﬁ’a2y)zJ

+ ]2\){ [7;ﬂ+Za2’Jx+£7z7+Za2”jy+7;(aaz’ ﬂazl)z}exp[ﬂy@(az—uo)}
(1.31)

:;)K?’;ﬂ la”]m—{ 7; +Za2x]y—%(aa2y—ﬂah)z}exp[—jyz(az—uo)}Jexp[—j(ax+ﬂy)Jdadﬁ

oo ptoo | A
= %.Lc -.‘f00 {%}’)[ax'ﬂﬁy +(aa2x +ﬁa2y)Z:|exp[+j;/3 (a2 _MO):|

A

+%{ (7;’8+Za2‘Jx+[y37+;{ahjy+};{(aau—ﬂah)z}exphj;g(az—uo)}}exp[—j(ax+ﬂy)]dadﬁ
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yp J. j [ { Z(V)exp[wt]j/z uO)J+A2*(‘,)exp[—j72(a2—uo)]}[ax+ﬂy+(aa2x+,Ba2>v)z}
_:Z(Zh){ (7;:3_,_1%‘) +[7/; +;(a2tjy+y;(aa2 ﬂazx)z}expﬁj;/z(az—uo)}
(1.32)

kz(;{[ﬂ/zﬂ }(C’Zij‘{ 7; +la2ij—;(aah ,BazX)z}exp[ J7s (a, — )]]exp[—j(ax+ﬂy)]dadﬂ

40 oo | A
LT o, e -]

Ay, 3 s .
_FZ{ [Vzﬂ+laz)Jx+[%+la2ij+Z(aaz‘ ﬂah)z}exp[-r]y; uo)]}exp[—](axwﬂﬁy)}dadﬂ

Les équations vectorielles (1.29)-(1.32), peuvent étre écrite en tant que trois €quations scalaires

pour chaque équation vectorielle suivant les directions x, yet z. On note que les équations
scalaires linéaires pour les directions x et y sont indépendantes, alors que les équations

scalaires linéaires pour des directions z ne sont pas indépendantes. Pour résoudre les équations

scalaires lin€aires et déterminer les expressions analytiques des amplitudes de diffraction 4, ,

s Ay s Aoy €t Ay, » on utilise la méthode de perturbation.

1.3. Méthode de perturbation

I. 3.1. Considérations générales

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

fonctions exponentielles par leur développement en séries enticres

7a12(x y)]

Ay @B =D 40 (@) exp|*jra,(x.y)]= Z[ (133)

I. 3.2. Résolution a I’ordre zéro

A Dordre zéro, les deux interfaces sont lisses. A partir des équations scalaires et le systéme
d’équations (1.29-1.32) s’écrit sous la forme de deux systémes d’équations linéaires séparés en
polarisation horizontale (E//) et en polarisation verticale (H//) :

En polarisation horizontale (E/) :

12
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4
Al(h) - A2+(h) - A;(h) = _AO(h>5(05 - “0)5(/3 - ﬂo) (I.34a)
Ny = Vot + 12y = oS (@ — )5 (B - By) (1.34b)
eXp(+j72“o ) A;(h) + eXP(_j72“0 ) A;(h) - eXp(_j73”0 )A3(h) =0 (L.34¢)
72 €xp(+ 751y ) Ay = 72 XP(= ¥ty ) Ay + 75 XD (= 751y ) Ay = 0 (1.34d)
En polarisation verticale (Hy) :
klAl(v) - k2A2+(v) - k2A2_(v) = _klAO(v)5(a —Q, )5(18 - ,6’0) (L35a)
Y T Vo - Y
?Al(v) - k_zAz(v) + k_zAa(v) = ?AO(v)a(a - 0{0)5(,8 - ,Bo) (L.35b)
1 2 2 1
kyexp(+j7yuy) Ay, + ky exp(—j7,uy ) Ay, — ks exp(=jiysugy ) Ay, =0 (1.35¢)
%exp(Jrjyzuo)A;(v) - %exp(—jyzuo)/l;(v) + %exp(—jy3u0)A3(v) =0 (L.35d)
2 2 3

La résolution de ces deux systeémes donne les amplitudes cohérentes a 1’ordre zéro, soit :

En polarisation horizontale (E/) :

© _ 72(71 _73)005(72u0)+j(7173 —722)sin(7/2u0)

Ay = " (7/) A0(11)5(a - ao)5(ﬁ - ﬂo) (I.36a)
A;((ho)) = A (7/2 7 )exp(_jyzu()) AO(h)é‘(a —a, )5(13 - ,30) (1.36b)
4 (7)
A;((ho)) _ 71(72 +73)6XP(+j7zuo)A0(h)5(a —050)5(ﬂ—ﬂ0) (136¢)
" (7)
As(?Z) = 2t eXIZ(‘;]%%) AO(h)é‘(a - 0!0)5([3 - ,30) (I.36d)
n\y

En polarisation verticale (Hy) :

O _ k2272(k3271 —16127/3)cos(}/2u())+j(;/17/3k§1 —yzzklzkf)sin(;/zuo)

i) = () AO(V)5(05 -a,)6(B-p,) (L.37a)

13
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N
kel y (7,52 = 72 )exp(—j
44 = il ~rk ool ) 4 5(a-a)o(5-5) (137b)
r(7)
ke y (7,52 + 7.2 exp(+)
A == (155 + 7k Jexp ]72u0)Ao(v)5(a—ao)5(ﬂ -5) (137¢)
r(7)
2y, kk,k; exp(+jysu
iy = kR (y)( ) 4 5(a-a)o(p-4,) 370
Avec
1 (7) =72 (3 + 75 )cos (yu ) + (73 + s ) sin (7, ) (138)
r(7)=kay,(Kin + & ys )cos (yuy) + J (KK y3 +ksyyy ) sin(yu, ) (139)

Notons que les solutions a I’ordre zéro représentent les amplitudes cohérentes du probléme de

la diffraction.

1.3.3. Résolution a I’ordre un

Le phénoméne de diffraction est analysé au premier ordre de la perturbation et les
solutions du probléme représentent les amplitudes incohérentes. A partir des équations linéaires
scalaires issues des équations vectorielles (1.29) -(1.32), les amplitudes a I’ordre un peuvent étre
séparé suivant la polarisation de 1’onde diffractée en deux systémes linéaires indépendants.

Tous calculs faits, nous trouvons pour 1’amplitude de diffraction au-dessus de la surface :
(U _ 41 4y
Al(h) = Al(hh) + Al(hv)

(1) _ 4(1) (1)
Al(v) - Al(vh) + Al(vv)

(1.40)

Avec :

(k12 —kzz)[yz cos(y,uy )+ j7s sin(yzuo)]x
[720cos(720u0)+j7/30 sin(yzouo)]&l(a—ao,ﬂ—ﬂo) Ay, (141)
+(k5 =15 ) yarwty (@ =y, B— B,)

Al((lh)h) _ 2]71000S(§0_¢0)
’"h(?”)’”h(?”o)

(k12 —kzz)[;/2 cos(y,uy)+ j7s sin(jyzuo)]x
[k227/30 COS(720”0)+jk32720 Sin(Vzo”o)]al(a_ao’ﬂ_ﬂo) Aoy (1.42)
+(k22 _k32)k22727/30&2(a - ao:ﬂ_ﬂo)

Al((lljv) _ 2 jky,0V 5 Sin ((9 - %)
n () ()

14
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. 4
) : ) (k12 —k; )[kj)@ cos(y,uy)+ jky 7, sin(yzuo)] X
2jky 7y sin(@ — @ o _
Al((lv)h) = lrlo(;)r (7 ) : [720 005(720%) + 7730 Sm(720u0):|a1 (a —a,,p _:Bo) AO(h) (L.43)
v h 0
+(k22 - kaz)k227/2073a2 (0! -, fp- /Bo)
K xx, [k;;/z cos (72”0) + jkZy, sin (yzuo )] X
|:k32720 cos (7atty ) + Jk3 730 Sin(}’zouo)]
9 Kkl —k? a(a—a,p-p)
Al((lv)w:#flzy) ( 1 2) —kf;fz;/zocos((p—(po)[/’czz;/3 cos (y,uy )+ jkiv, sin(;/zuo)}x ' ! 0 Ay, (1.44)
v v 0
|:k22730 cos (7t ) + JK; 720 Sin(}’zouo):‘
+(k22 _kf)klzkzz}’zo}’z |:k32ZZo _kzz7/3073 COS(¢"¢’0)}&2 (a_ao’ﬂ_ﬁo)
Les amplitudes a 1’ordre un dans le milieu 2 et 3.
Dans le milieu 2 :
Azt((iij = Azi((/ih) )t Azt((ziv) ) (L45)
Avec :
. ( ) (klz_kzz)(7/2_}/3)exp(_j7/2"‘0)><
+ 710 €COS\ P — @ . . ~
A = W [7/20 cos (Vo )+ 730 Sin (¥t )] a(a—ay, =) A, (1.46)
h W Yo
"’(kz2 _k32)720 (7/1 +}/2)512 (a _aO’ﬁ_IBO)
(K =55 ) (7, = 75 ) exp (=g ) %
ik, sin(@— _
A2+((hlv)) =7 171’(’)7(2}0/)}’ ((;P) ¢0) [kzzyso COS(720”0)+jk32720 Sin(?’zouo ):| q (0( _ao’ﬁ_ﬂo) Ay, (1.47)
h v 0
+k22 (kz2 _k32)730 (71 +72)&2 (a _ao:ﬂ_ﬁo)
. ( ) (k12—kzz)(}/2+}/3)exp(+j7/2u0)><
- JV10 €OS\ @ — @ . . ~
A2((I1}j) = W [720 005(7/20”0)"' J730 Sm(?’zo”o )] a, (a - ao’ﬂ_ﬂo) AO{h) (1.43)
h W\ %o
_(kz2 _k32)720 (71 _72)a2 (a_aoug_ﬂo)
. . (klz—kzz)(}/2+;/3)exp(+j7/2uo)><
_((2:) = Jkly;)}/(z;;;n((f;(p()) |:k22730 COS(720”0)+jk32720 Sin(yzouo)]a1 (0( —a,.p _:Bo) Ao(v) (L49)
h v 0
_kz2 (k22 _k32)730 (71 _72)62 (a_aorﬁ_ﬂo)
Dans le milieu 3 :
As((lfz) = A3((1;m) + AS((lzv) (1.50)
Avec :
. 4
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. 4
A}(l;’h :2j7/10COS(¢_¢o)eXP(+j73”0)
" 5 ()5 (7)
. ~ 1.51
72 (klz_k22)|:720605(720”0)"']730Sm(yzouo)]al(a_aorﬂ_ﬂo) ( )
2 2 . . ~ AO(h)
*+72 (kz —k; )[72 COS(72”0)+J71 S’”(?/z”o)]az (a_aorﬁ_ﬂo)
A3((1;1v) _ 2k 71072 Si”(¢_¢o)exp(+j7/3”0) y
B (7)% (70)
2 2\[g2 2 . ~ 1.52
72(k1 _kz)I:kﬂ/}o005(720”0)+]k3720sm(720”0ﬂal (a_ao:ﬁ_ﬂo) (1.52)
+k22 (k22 _k32)7/30 [72 COS(72“0)+j71 Sin(yzuo)]az (a_ao’ﬂ_ﬂo) "
et:
T (7/0) = 720(7/10 + 7/30)005(7/20u0)+ j(7/220 + 710730)Si”(7/20“0) (1.53)
rv(7o) = k22720(k32710 + k12730)005(720”0)+ j(klzk327220 + k;7/10730)sm(720”0) (1.54)

a,,(a,B) estla transformées de Fourier bidimensionnelle de la fonctions a,,(x,y) divisées

par L :

+L/2 ¢+L/2

a,,(a,p)= %Im L, () exp[j(ax + ,By)]dxdy (1.55)
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Chapitre 11

Etude statistique des champs diffractés par une structure

de trois couches 2D rugueuses

I1.1. Intensité diffractée, intensité cohérente et intensité incohérente

I1.2. Variances et covariance des parties réelle et imaginaire de ’amplitude

de diffraction

I1.3. Comportements asymptotiques des variances, de la covariance et de

P’intensité incohérente
I1.4. Densités de probabilité

I1.5. Comportements asymptotiques des densités de probabilité
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4

Chapitre II : Etude statistique des champs diffractés par une structure de

trois couches 2D rugueuses aléatoirement

I1.1. Intensité diffractée, intensité cohérente et intensité incohérente

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

Al((lga)(k1 sin@cos @,k sinfsingp)cos@ . Cette dépendance conduit au coefficient de diffusion
bistatique 77/ (0,@) qui est défini comme la densité angulaire de puissance diffractée sous la
direction (6’,@) avec @ son angle au zénith et ¢ son angle d’azimut divisée par la puissance

incidente P“’. L’indice supérieur (a) donne la polarisation de I’onde incidente (k ou v) et (b)

la polarisation de 1’onde diffracté. A 1’ordre 1 de la méthode des petites perturbations, nous

obtenons :

cos’ 0 2

i (00)= 7 oo,
0

‘Al((ll)m) (k sin@cos @,k sin Osin @) (I1L.1)

AL (K, sin@cos g, k; sin @sinp) est une fonction aléatoire des angles d’observations (6,¢).
Puisque< 4, (x,y) >=<a,(x,y)>=0, nous déduisons que I’amplitude de diffraction est une

variable aléatoire centrée (< Al((lga) (k1 sin@cos @, k, sin fsin go) >=0) et que le champ cohérent

et I’intensité cohérente sont nuls. Le coefficient bistatique moyen s’identifie donc a I’intensité

incohérente avec :

1 cos’@
<L (0021 (00) = o < R (@) 4 < (.5) -] 12)
0

ou:-7/2<0<+7/2;0<p<r.

et: Ry, (a,B)=Re[4), (@, B)]; 1, (o, f)=1Im[A,, (o, B)];a =k sinOcosp; =k sinbsing

¢
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I1.2. Variances et covariance des parties réelle et imaginaire de ’amplitude

de diffraction

D’apres (1.42-1.45), nous trouvons pour I’amplitude de diffraction au-dessus de la surface

s’écrit :

Aff;f@(a,ﬂ) = Kl(ba)&l (a -, BB ) + KZ(ba)&2 (0‘ -, - ﬂo) (I.3)

D’apres la relation (I1.3), les parties réelle et imaginaire de 1’amplitude de diffraction sont

données sous la forme suivante :

R, (a,f)=Re(K,,,)Re[d,(¢,&)] - Im(K, ;) Im[4, (£, &)]
+ Re(KZ(ba)K(abza))Re[&Z (é’,f)] - Im(KZ(ba))Im[&z (g’f)]

(I1.4)
Lo (2, B) =Im(K,,, )Re[d, (<, &)1+ Re(K, ) Im[a, (£,)]
+ Im(KZ(ba))Re[&Z ((,é‘)] + Re(KZ(ba))Im[&z (Ca ég)]
Ou
=a —a, =k (sinfcosp—sinf,cosg,); L5
&= - B, =k (sinfsinp —sinf,sing,) ILs)
Et
. 1 p+Lr2 p+L12
Re[d,,(<,€)]1= ZI—L/Z _[_L/z a,,(x,y)cos({x +Ey)dxdy
1 p+L/2 p+L72 (IL.6)
mfa, (§ =], ], @a0opsin(Gr+Ey)dudy

Les variances et la covariance des parties réelle et imaginaire de la fonction aléatoire

Al), (a, ) dépendent des variances et des covariances associ¢es aux différentes grandeurs
Re[d,,(£,€)] et Im[a,,(<,&)]. A partir de Pexpression (I14), nous obtenons les variances

2 2 . . , . . . 5 .
Oreva) €t Oipny, €t la covariance 77, des parties réelle et imaginaire de I"amplitude de

diffraction sous les formes suivantes :

19



Chapitrell Etude statistique des champs diffractés par une structure de trois couches 2D
rugueuses

vy =< Ry (0. B) >
=Re’(K,,,) <Re’[d,(£,&)]>+Im*(K,,,,) < Im*[4,(£,&)] >
+Re*(K,,,,) <Re’[4,(£,&)]> +Im’(K,,,)) <Im’[4,({,€)]>
+2Re(K ) Re(K, ;) < Re[4, (¢, €)IRe[d, (£, €)] >
+2Im(K,,,)) Im(K,,,,) < Im[d, (£, &)]Im[a, (£, &)] >
+2Im(K K5 y) <Re[d, (£,&)Im[a, (£,€)]>

(11.7a)

0y =< Ly (@, B) >
=Re’(K,,,) <Im’[4,({,&)]>+Im*(K,,,,) <Re’[4,(£,€)] >
+Re*(K,,,,) <Im’[4,(£,€)] > +Im*(K,,,)) <Re’[4, (£, £)]>
+2Im(K,,,,) Im(K,,,,) < Re[d, (£, &)IRe[d, (£,€)]>
+2Re(K,,,, ) Re(K,,, ) <Im[a,(£,&)]Im[4, (£, &)]>
+2Im(K K5 y) <Re[d, (£,&)]Im[a, (£,€)]>
Lriisay =< Ripuy (0. B) L5 (0. B) >
=Re(K,,) Im(K,, )(< Re’[4,(£,€)] > — < Im?[4,(£,£)])
+Re(K, ) IM(K,) ) (< R[4, (£,€)] > - < Im?[4, (£, £)]) (IL.7¢)

<Re[4,(£.&)IRe[a, (£, €)]> J
—< Im[&l (ga‘f)]lm[&z (é,aé:)] >

(IL7b)

+ Im(Klba)KZba))(

Les variances des parties réelle et imaginaire des transformées de Fourier a,,(¢,&) se

mettent sous la forme suivante :

<Re’[4,(¢.8)]>== J’”j’”( |j[ |y|jcos(§x+§y) R, ,(x,y)dxdy

(I1.8a)
I+LJ-+L[ |X|j( |y|js1nc[§(L |x|)]s1nc[§(L |y|)]R12(x v)dxdy
< Im? [alz ¢, & ]>— rLrL[ Mj( |z|jcos(§x+§y) l’z(x,y)d)caz’y
(I1.8b)
_%J‘;I;[l‘%j( |y|jsmc[4(’3 |x]) [sinc[ £(L = |y]) | R, (x, y)dxdy
¢
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4

ou sincx =sinx/x. Nous pouvons par ailleurs montrer que Re[&l,2 (4’,5)] et Im[&l,2 (é’,cf)]

sont non corrélées :
<Re|a,,(£.¢€)|Im[4,,(¢.€)]>=0 (I1.8¢)

Si les surfaces sont corrélées, les covariances associées a @, ({ ,& ) et a, (( ,&) sont non nulles
avec :

<Re[d,(¢,&)|Re[d,(¢.&)]>== j”j“( j[ |y|jcos(§x+§y)Rlz(x y)dxdy
(IL.8d)

J-+LJ-+L( j[ |y|jslnc[§(L |x|)]smc[§(L |y|)]R12(x y)dxdy

<Im[a1 (£.€) ]Im[a2 §§ J'+L'|'+L( |x|]( |y|jcos(§x+§y)R12(x V)dxdy
(I1.8¢)

J-+LJ-+L( ]( |y|jsmc[§(L x|):|s1nc[(§(L |y|)]R12(x v)dxdy

<Re[&l(§,§)]lm[&2(é’,§)] >:—<Im[&1 g“ f ]Re[&z ,5)]>

. 1.8
r_[ [ ]( |y|]sm(é’x+§y) R, (x,y)dxdy ({50

Pour une valeur du couple («,f) donnée, les relations (IL.7a) et (II.7b) montrent que les
variables aléatoires R, (a,B) et I,,(a,B) présentent, dans le cas général, des variances

différentes. La relation (I1.8c) indique que ces variables aléatoires sont corrélées quelle que
soit I’état corrélé ou non corrélé des deux interfaces. En remplacant (I1.8a-11.8f) dans (I1.2),
nous montrons que I’intensité incohérente dépend aussi de la longueur L et des fonctions

d’autocorrélation et d’intercorrélation :

I (0.0)=—5
A% cosOy | eiLorL E
I .[ ( J[ ]2R6{K1(b )KQ(b )CXP[ §x+§y):|}R12(X,y)dxdy

(IL.9)

5 j+LJ+L[ |X|j( JUKuba)rRll(xay)+|K2(ba)|2 Rzz(x:Y):'Cos(gx+§y)dXdy
1 cos“ @
|

¢
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4

Sachant que A, =-A), et A, =4, pour 0=6,=0, lintensit¢ incohérente

1(w)
rétrodiffusée en incidence normale présente la méme valeur en polarisation direct et croisée
respectivement. Dans le cas de surfaces non corrélées, la fonction d’intercorrélation est nulle

et ’expression (I1.9) de I’intensité incohérente se simplifie avec R,,(x,y)=0.

I1.3. Comportements asymptotiques des variances, de la covariance et de

I’intensité incohérente

D’apres (I1.8a-b) et (I1.8d-f), on démontre qu’en dehors de la réflexion spéculaire

(£,£)#(0,0) etpour L — +o0,

<Re’[4,,(£.€)]>=<Im’[4,,(¢.&)]>= M (11.10a)

<Re[4,(¢.&)|Re[4,(£.&)]>=<Im[ 4 (£, ¢€) Im[ 4, (¢.&) >
_ 1%12(4568)"'1%12 (_go_f) (I1.10b)
- 4

<Re[4(£,€)]Im| 4,(£.€)|>=—<Im[4,(.€) Re[ 4,(£.€) >
CR,(£.8)-R,(-¢,-¢) (IL.10c)
_ v

En substituant (I1.10a) et (I1.10b) dans (II.7a), (I1.7b) et (II.7c), nous démontrons que pour des

interfaces corrélées ou non corrélées, les variables aléatoires R, (a,/8) et I, (a,B) sont

non corrélées (17, ,,, =0) pour L — +oo et présente la méme variance :

2 A 2 A
R\ (£.8)+| K| Rin(£.€)
+Kl*(ba)K2(ba)1é12 (é,) 5) + Kl(ba)K;(ba)Iélz (_é,)_é)

T S ‘Kl(ba)
Oriba) = O1cba) = 5

(L11)
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A partir de (I1.9) et compte tenu de la symétrie hermitienne de la fonction ﬁlz(a, £,

nous montrons que I’intensité incohérente s’exprime sous la forme suivante :

2 A
Lo R,(£.€)

2 A
R, (£.€)+|Ky)
A% cos 6,

2Re |:K1*(ba)K2(ba)jé12 (é', ‘f)}
A% cosb),

17(6,0)= cos’

(IL12)

+ cos’ @

I1.4. 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,y) et az(x, y) sont 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 et # . Les deux variables al€atoires centrées R, (a, p )
et I, (a,f) sont, dans le cas général, corrélées et présentent des variances différentes. La

densité de probabilité conjointe est donc donnée par 1I’expression suivante.

2 ) ¥ 2
exp 1 ( X APwayY + y J

2(1- p(zba)) (712z(ba) O rba)O I (ba) Glz(ba)
Pu(xy) = : (IL13)
2770—12(1;{1)‘71(1;@\/ (I- p(ba))
ou p,,,, estle coefficient de correlation :
F a
Prpa) = — 20— (IL.14)
Orba)O 1(ba)

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

¢
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variables aléatoires M et ¥ :

P, (m, @) = mpy, (mcosg,mcos @) (11.15)

En intégrant par rapport a ¢, on obtient la densit¢ de probabilit¢ du module de

I’amplitude définie pour m >0 :

Pusiony (M) = " exp m’ ( 1 n 1 ]
M (ba) - — . - .
O'R(ba)O'I(ba)\/l - ,O(Zba) 4(1 - p(ba)) Crivay  Cltva)
2 (I1.16)
2 2

~ ! ! Pvay
X 10 5 2 i +4 —
4(1 N 'O(ba)) O-R(ba) O-](ba) 0,0,

ou /, 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. La densité de

probabilit¢ p, (w) de I'intensité diffractee se déduit de la densité de probabilité du module

py (m) par la relation suivante :

B 1
2\/wcos2 0/ Acosé),

P (w) Dy (\/W/l cos, / cos’ 0) avec w>0  (IL.17)

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

mde 0 a +oo.

1 NIy
Pown (#) - (11.18)

2z o . O rpay
—0c0s” ¢ =, SiN 26 + —"Lsin’ @

O r(ba) O (ba

La phase est non uniforme sur [-7;7].
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I1.5. Comportements asymptotiques des densités de probabilité

Si L — +0, la covariance et le coefficient de corrélation sont nuls et les variances o, et

O} e, 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 1’état corrélé de 1’état non
corr¢lé. De plus, on peut montrer que le champ diffracté par une simple interface obéit aux
méme lois de probabilité que le champ diffracté par deux interfaces (seuls changent les
parameétres de ces lois). La forme des densités de probabilité ne permet pas non plus de

différencier la simple surface du milieu stratifié.

2

Pastra () = —1- exp(— - J pour m >0 (IL.19)

R(ba) 20—R(ba)

2 2
Py (W) =M X (—MJ pour w>0 (11.20)
a 20,y COS" O 20,0 COS" 0

1

Pora)(8) = pour g e [-7;7] (IL.21)

25



Chapitre 111 Propriétés statistiques des rapports des intensités diffractées

Chapitre III. Propriétés statistiques des rapports des

intensités diffractées

II1.1. Introduction

I11.2. Propriétés statistiques des rapports des intensités diffractées.

I11.2.1. La densité de probabilité conjointes des amplitudes de

diffractions

I11.2.2. Densité de probabilité du rapport des intensités
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Chapitre II1. Propriétés statistiques des rapports des intensités diffractées

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, pour une structure a trois couches, nous déterminons la densité¢ de

probabilit¢ du rapport des intensités des champs diffractés en polarisations directes
(19" /1) pour des interfaces faiblement rugueuses de longueur infinie et des distributions

des hauteurs gaussiennes. Des mod¢les approchés basé¢ sur des études expérimentales ont
¢tudié le rapport des coefficients bistatiques, mais ils ne donnent pas les statistiques du
rapport des intensités co-polaire. Nous montrons que la densité de probabilité du rapport des

intensités est une fonction seulement de deux paramétres r et p,. Une telle étude est

importante dans la caractérisation de la structure.

I11.2. Propriétés statistiques des rapports des intensités diffractées.

I11.2.1. 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 caractere gaussien est conservé par opération linéaire. La transformée de
Fourier est une opération linéaire donc les transformées de Fourier des fonctions aléatoires

a(x,y) sont aussi des processus gaussiens. La somme de deux processus gaussiens est un
processus gaussien. En conséquence, les amplitudes de diffraction Al((lia)(a, f) sont des

processus gaussiens. Les parties réelle et imaginaire de I’amplitude de diffraction a ’ordre 1

sont données sous la forme suivante :

R (a,f)=Re[4),(a,p)] ; I ,(a,p)=m[4], (. B)] (IIL.T)

la lettre a désigne la polarisation (¢ =4 ou a =v). D’apres la relation (I1.4), la partie réelle

et la partie imaginaire de I’amplitude diffractée sont données par les expressions suivantes :
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R,(a.p) =Y Re(K,,)Re[d,(a,f)]- D Im(K, ) Im[d (a, B)]
= = (I1L.2)

1,(a. B)= Y Im(K, , )Reld (@ A+ Y Re(K, ,) Im[d, (@, )]

Comme les fonctions aléatoires a,(x,y) sont centrées (< a,(x,y)>=0), les deux fonctions
R (a,p) et I (a,pB) sont centrées. Le crochet désigne la moyenne statistique. Pour o et
p fixées , les variables aléatoires R, (a,f), R (a,f) , I,(a,p) et I (a,[) obéissent a une

densité de probabilité conjointe gaussienne :

1 1
a,b,c,d)=—————exp[-—(a,b,c,d)T " (a,b,c,d)" II1.3
Pryyrot, ( ) 47 JderD) pl 2( ( )] (111.3)

Le symbole 7' désigne la transposée. I' est la matrice covariance :

2
O, rRhlh FR, R FR,JV

ity

2
_ I oy, L F1,,1V

I,R,

= (I11.4)
FRh R 1—‘1h R O-zzev FRh I,
o Top Tes O-Z,

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 (I1.7), (I1.8) et (II.11) quant

L -+, les variances o, (a,f) et o (a,f) de la partie real et imaginaire sont égales

avee ©

o1 (@, ) =< R:(@.f) >

13 A 1 . .
:Ez| Ki,aa |2 Rii(a _aO?ﬂ_ﬂ0)+ERe[KZ,aaKl,aaRZI(a_CZO’ﬂ_ﬁO)]

i=1

(11L.5)

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

imaginaire sont non corrélées :
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Ty =Te, =0 (IIL6)

A partir de (IL.7), (I1.8) et (IL11), nous trouvons les covariances I'y , , I'y, , I', et I, et
nous démontrons que pour une longueur infinie les variables aléatoires R, (a,f) et I,(a, )

sont corrélées avec les variables R (a,f) et [ (a, ) avec:

1< . R
1HR/,R., ((l, /B) = EZRG[Ki,thi,W ]Rii (0( - ao:ﬂ - ﬂo)
i=1

1 (I1L7)

+ ERG[(K;,thl,vv + K;,val,hh )Iézl(a -a.,B-B)]

1< . R
rRhIl, (a,p) = EZIm[Ki,thi,vv]Rii (a—ay, - 5)

| = (I11.8)

+ EIm[(K;,thl,w + K;,val,hh )]én (a—a,p- )]

U (@,p)=Tg (@, ) (IIL.9)
Uw(a,p)y=-T,(ap) (I11.10)

Quant L — +oo, la matrice de covariance ne dépend que de quatre parameétres (ajﬁh Nerin RR

et I'; ;). En conséquence, la matrice inverse de la matrice de covariance est définie comme

suit :
O-fzev 0 _rRth _FR,,IV
0 o, r -T
o1 RooTmR T (IL11)
Jdet()| T, T., on 0
_FRhI‘, _FRhRV 0 0-12?/,

ou

det(I") = o}, o [1- 77| (111.12)
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et

I3, +175
r= |t (IIL13)
GRhO-Rv

Le coefficient r est par définition supérieur ou égale a zéro. Suivant I’expression (II1.13), si

r <1, les variances cr,ih et o et les covariances I &z ©t I'p, satisfont la condition:

Tir +T%, —0p 05 <0 (IIL.14)

Tous calculs fait, nous obtenons a partir de (IIL.5), (IIL.7) et (II1.8) que la relation (II1.14) et

équivalent a :
| ]%12(05 _amﬂ_ﬂo) |2 _Iéll(a - amﬂ_ﬁo)ézz(a _amﬂ_ﬁo) <0 (IH-IS)

D’aprés (I1.2b) et sachant que 0 < |q| <1, la relation (III.15) est vérifiée pour toutes ¢«,, f,, &

et f.Enconséquence 0<r<1.

En utilisant les coordonnées polaires, nous obtenons a partir des équations (II1.3), (III.11),

la densit¢ de probabilité conjointe des variables aléatoires M,, &,, M  and @ qui

représente le module et la phase de 4),,(, ) and 4\, (@, B) , respectivement:

thdi,,M‘,Q, (mh 9 ¢h ’ mv ’ ¢v) = mhmvahl,,va‘, (mh COos ¢h > mh Sin ¢h ’ mv COos ¢v s mv Sin ¢v)

I11.2.2. Densité de probabilité du rapport des intensités

La densité de probabilit¢ conjointe des modules M, et M, se deduit de p,, 4, par une

double intégration :
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+7 mhmv

Puan )= [ [

Ou:
_ Ty p cos(4,—@,)— Iy, sin(4, —4,)
Ok O

2
Oy ? FR,,R et

v

', ; representent

€X

pL- 2 Jdet(T)

O-Rh GRV ( m}f

2
m
- 2§mhmv + _zv)]d¢hd¢v
GRV

2
O-Rh

(I11.18a)

(I11.18b)

(I11.18¢)

la variance et les covariances des parties réelles et

imaginaires de D’amplitude de diffraction. En effectuant la double intégration (III.17),

I’expression de la densité conjointe des modules devienne :

m,m 1 m,

Pu,m, (my,,m,) = exp|

h” v _
o 0p (1=77) 2(1-r*) oy,

ou /, la fonction de Bessel modifiée d’ordre zéro.

(- + DI

2
m rm,m,

] (111.19)

2
Ox O O (1-r7)

D’aprés (3), les expressions des modules M, , en fonctions des intensités /""" s’écrivent :

A €086y )

My, = \/Tgof a1 (111.20)
La densité de probabilité conjointe des variables aléatoires 1" et 10" s’écrit:

p[y;h)lc(l»{w W, w,) =J (W, Wv)thMv [m,(w,),m,(w,)] (IIL.21)
Avec :

A*cos’ 9 1 1
Jow, ) = cos4 )
4c0s" 0 |27 cos@), g [A° €086, )
£ CO8% yum |24 COSY%
cos” 0 cos” &
¢
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J(w,,w,)est le Jacobian de la transformation (II1.20). Tous calculs fait, on obtient :

A% cosé, w, W
Atcos? 6, exp[-—————20 (b v
( ) bexl 2cos” O(1—71%) (U;,, or ) rA% cos Gy w,w, | (I11.22)
an o) Wys Wy, ) = :
P i 4o, oy (1-r*)cos" @ " cos’ b0, 0 (1-17)
La densité de probabilité du rapport 1" / I est donnée par :
Py (V) = I o WPy o0 VW, W, )dW, (111.23)
Tous calculs fait, on obtient :
Po(v+ p)(l - rz)
g (V) = 111.24
P (V) [V +2vp,(1-2r%) + p2 T (HL24)
avec :
2 (hh) 2
Or If 1-r
= —h = ; B (o O = 11125
Po 0'123‘, [;W) Py i ,(0) . ( )
La fonction de répartition est donnée par 1I’expression suivante :
v 1 v—p
F my ,om (V) = hhy ) p(w vdv'=—+ 0 111.26
1;1)/131)( ) .[0 p1;1>/1j,l>( ) 2 2[\/2 +2vp0(1—2r2)+p§]”2 ( )
¢
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IV.1. L’effet de la corrélation et de ’anisotropie sur I’intensité incohérente

IV.2. L’effet de la corrélation et de ’anisotropie sur les statistiques du
module et de I’intensité
IV.3. L’effet de la corrélation et de I’anisotropie sur le rapport des

intensités en polarisation directe
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Pour toutes les simulations, la longueur d’onde est égale a 20 cm ce qui correspond a une fréquence en

bande L de 1,5GHtz. Les deux interfaces sont distantes de u, =0.354 . Elles sont caractérisées par des
hauteurs quadratiques moyennes o, =0.054 et o, =0.0354. Les permittivités relatives ¢,, et &,

des deux milieux sont fixées a 6.26 —0.52; et 8.45—-0.85; . Ces permittivités correspondent a des

sols agricoles présentant des taux d’humidité de 15% et 20% [13]. L’effet de la corrélation et de
I’anisotropie des surfaces sur le diagramme de diffusion moyen et sur la statistique des champs en
module, en intensité et en en rapport des intensités ont été étudié. Pour étudier I’effet de la corrélation

et de I’anisotropie des interfaces, on considére les quatre cas possibles :

- Non corrélé anisotrope (¢ =0 ,/ , s Ly =0.51).

=024, 1,=0254,1,=0254,1

sby2
- Corrél¢ anisotrope (¢ =1 ,1, =024, 1,=0.252,1,=0254,1 ,=0.54).
- Non corrélé isotrope (¢ =0 ,/,=1,=024, [,=1,=02521).

- Corre¢lé isotrope (¢ =1, [,, =1,

=024, I,=1,=0252).

IV.1. L’effet de la corrélation et de I’anisotropie sur ’intensité incohérente.

La figure IV.1. montre I’intensité incohérente en fonction de &, en polarisations directes (kh), (vv) et
croisées (vi) et (hv) dans le plan d'observation définit par: 6, =30°, ¢, =30°, ¢ =30°. Dans les
quatre cas ’effet de la corrélation des interfaces baisse les amplitudes des intensités alors que
I’effet de 1’anisotrope fait monter les intensités incohérentes. On remarque que les intensités
incohérentes sont moins sensibles a D’effet de la corrélation par rapport a D’effet de

I’anisotropie.
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Figure IV.1 Intensité incohérente dans les quatre polarisations en fonction de 1’angle d’observation 6.

IV.2. L’effet de la corrélation et de I’anisotropie sur les statistiques du module et de

I’intensité.

La figure IV.2 , montre la densité de probabilité (Pdf, probability density function), du module, en

polarisations directes (h4), (vv) et croisées (vh) et (hv) dans le plan d'observation définit par : 6, =30°,

6,=30° ¢, =0°, 9=30°. Comme le montrent les courbes des figures IV.2, le passage d’une

configuration a une autre parmi les quatre cas, les effets de la corrélation entre les surfaces et

I’anisotropies des interfaces est trés remarquables.

Le tableau IV.1, donne les valeurs de la moyenne et de la variance pour les quatre polarisations avec

les quatre configurations. On remarque que les composantes v/ et 4v ont les mémes caractéristiques

statistiques.
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Figure IV.2. Pdf du module du champ diffracté dans les quatre polarisations
Non corrélé Corrélé Non corrélé Corrélé
Anisotrope Anisotrope Isotrope Isotrope
E[M"™] 8.15x107 7.68x107° 7.28x107° 6.93x107°
ViM™ 1.81x107 1.61x107 145x10° | 1.31x107
E[M™] 6.32x107 5.72x107 5.61x107° 5.16x107
ViM™] 1.09x107 8.95x107* 8.60x10™ 7.29%107*
E[M™] 4.85x107 4.58x107 434x102 | 4.13x107
VIM™] 6.44x10™ 5.73x107" 5.14x10™ 4.66x10™
E[M™] 4.85x107° 4.58x107° 434x107° 4.13x107°
VIM™] 6.44x10™ 5.73x107" 5.14x10™ 4.66x10™

Tableau IV.1. Moyenne et variance du module du champ diffracté dans les quatre polarisations

La figure 1V.3, montre la densité de probabilité de 1’intensité, en polarisations directes (hh), (vv) et
croisées (vh) et (hv) dans le plan d'observation définit par: 6, =30°, 6,=30° ¢, =0°, @=30°.
Comme le montrent les courbes des figures 3, le passage d’une configuration a une autre parmi les
quatre cas, les effets de la corrélation entre les surfaces et I’anisotropies des interfaces est tres
remarquables. Le tableau IV.2, donne les valeurs de la moyenne et de la variance pour les quatre
polarisations avec les quatre configurations. On remarque que les composantes v/ et 4v ont les mémes

caractéristiques statistiques.

¢
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Figure IV.3. Pdf de I’intensité du champ diffracté dans les quatre polarisations

Non corrélé Corrélé Non corrélé Corrélé

Anisotrope Anisotrope Isotrope Isotrope
E[1"] 7.32x107 6.51x107 585x10° | 5.30x107
i 536x10° | 4.24x10° | 3.42x10° | 2.81x10°°
E[I"] 440x10° | 3.61x10° | 3.47x10° | 2.94x10°
Vi 1.94x107 1.30x107° 1.21x107° 8.64x107°
E[I™ 2.60x107 2.31x107 2.07x107 1.88x107°
VI 6.75x10° | 534x10° | 430x10° | 3.54x10°°
E[I™] 2.60x107 231107 2.07x107 1.88x107
V" 6.75x10° | 534x10° | 430x10° | 3.54x10°°

Tableau IV.2. Moyenne et variance de I’intensité diffracté dans les quatre polarisations

IV.3. L’effet de la corrélation et de I’anisotropie sur le rapport des intensités en

polarisation directe

La figure IV.4, montre la densité de probabilité (Pdf) et la fonction de répartition (Cdf, the cumulative
density function) du rapport des intensités du champ diffracté en polarisation directe dans les quatre

configurations. La densité de probabilité est plus grande dans le cas de deux interfaces corrélées par

¢
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4

rapport a celle non corrélées. Par contre 1’effet de I’anisotropies fait baisser les valeurs maximales des

densités de probabilité. D’une manieére générale les effets de la corrélation entre les surfaces et

I’anisotropies des interfaces est trés remarquables. Le tableau IV.3, donne les valeurs de la moyenne

du rapport des intensités en polarisation directe avec les quatre configurations. On remarque que les

composantes vk et v ont les mémes caractéristiques statistiques.
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Figure IV 4. Pdf et Cdf du rapport des intensités du champ diffracté en polarisation directe dans les

quatre configurations.

Non corrélé Corrélé Non corrélé Corrélé

Anisotrope Anisotrope Isotrope Isotrope
E[I" /1] 1.64 1.75 1.67 1.76
V"™ 1.37x107" 9.96x107 1.10x107" 7.54x107°

Tableau IV.3. Moyenne et variance du rapport des intensités en polarisation directe




Conclusion générale

4

CONCLUSION GENERALE

Dans le but d’étudier d’une fagon précise les caractéristiques statistiques et en
particulier le rapport des intensités des champs diffractés en polarisation directe 4k et vv par
une double interface bidimensionnelle éclairée depuis 1’air par une onde plane, 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 possede 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
amplitudes du champ diffract¢ dans ’air et par la suite les caractéristiques statistiques du
module, de la phase, de I’intensité et du rapport des intensités de diffraction en polarisations

directes (1" /1) (densité de probabilité, fonction de répartition). Nous avons constaté

que ces caractéristiques statistiques dépendent de deux parameétres r et p,. Ces deux

parametres dépendent d’une part des caractéristiques statistiques de la double interface et

d’autre part des configurations ¢lectromagnétiques.

Dans la partie simulation, pour une structure naturelle représentée une surface agricole
formée de deux couches avec un taux d’humidité de 15% et de 20% respectivement,
I’influence de la corrélation des interfaces et 1’anisotropie des surfaces sur les différents

caracteres statistiques est analysé.
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