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Abstract:

The scattering of electromagnetic wave by rough structures determinist or random,
metal or dielectric are studied by a differential method. The formalism used primarily based
on the Maxwell's equations in covariant form within the framework of a non-orthogonal
coordinates system adapted to the geometry of the problem. The solutions of the problem are
written in Fourier’s integral form.

For the direct problem two methods are proposed:

= The first, regards the deformation as a disturbing function and the solutions are found
by a perturbation method.

» The second one, the treatment is more rigorous. The problem is brought back to the
resolution of a linear integro-differential system with constant coefficients. Thereafter
one is led in the search of eigenvalues and eigenvectors of a matrix characteristic at
the same time of the medium and form of diffracting surface.

For the inverse problem, the reconstruction of the profile of the metal surface from the

simulated diffraction intensity values, is found using an iterative algorithm.

Key words: electromagnetic wave, diffraction, rough surfaces, direct problem,
perturbation method, rigorous method, inverse problem.



Résumeé :

La diffraction d'une onde électromagnétique par des surfaces rugueuses déterministe
ou aléatoire, métallique ou diélectrique est étudiée par une méthode différentielle. Le
formalisme utilisé repose essentiellement sur la forme covariante des équations de Maxwell
écrites dans un systeme de coordonnées non orthogonales adapté a la géométrie du probleme.
Les solutions du probléme sont écrites sous forme d’intégrale de Fourier.

Pour le probleme direct, deux méthodes sont proposées :

= Dans la premiere, on considere la déformation comme une fonction perturbatrice et
les solutions sont trouvées par une méethode de perturbations.

= Dans la seconde, le traitement est plus rigoureux. Le probléme est ramené a la
résolution d’un systéme intégro-différentiel linéaire a coefficients constants. Par la
suite, on est conduit a la recherche de valeurs et de vecteurs propres d’une matrice
caractéristique a la fois du milieu et de la forme de la surface diffractante.

Pour le probléme inverse, la reconstruction du profil de la surface métallique pour les

valeurs de l'intensité de diffraction simulées est faite a partir d'un algorithme basé sur une

méthode itérative.

Mots clés: onde électromagnétique, diffraction, surfaces rugueuses, probléme direct,
méthode des perturbations, méthode rigoureuse, probléeme inverse.
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Introduction

INTRODUCTION

Les probléemes de la diffraction et la transmission des ondes électromagnétiques a
travers des structures déformeées sont devenus au cours de ces derniéres années un important
theme de recherche en électromagnétisme grace a son large domaine d’application en optique,
acoustique, propagation et télécommunication. En effet I’étude de I’interaction d’une onde
électromagnétique avec les couches minces utilisées en optique, la surface d’une mer agitée,
les irrégularités de la terre ..., permet une bonne connaissance des effets de ces déformations

sur la propagation des ondes électromagnétiques.

Suivant la maniere dont on pose le probléme, celui-ci se présente soit sous forme

direct, soit sous forme inverse.

Dans le premier cas, qui trouve une large application dans le domaine de la diffraction,
et de la propagation et en radiocommunication, on cherche a caractériser I’onde diffractée

connaissant la forme du profil diffractant.

Dans le second cas, le probléeme réside dans la recherche des caractéristiques
topographiques de la surface a partir de la connaissance de I’énergie diffractée.
Diverses techniques sont employées actuellement avec leurs problemes :
= Le stylet a pointe de diamant qu’on déplace sur le profil de la surface et dont le
mouvement est amplifié et mesuré par un dispositif électronique. L’inconvénient est le risque
de détérioration de la surface et le manque de fiabilité des résultats consécutifs a I’'usure de la
pointe utilisée.
= La microscopie électronique qui donne de bons résultats mais nécessite un

appareillage colteux.

La tendance actuelle est d’élargir I’usage des méthodes optiques basées sur I’étude du
diagramme de diffraction engendré par la surface a caractériser lorsqu’elle est éclairée par un
faisceau lumineux. Les travaux concernant la résolution du probléme inverse montrent que ce
probléme, encore plus difficile que le probléme direct, nécessite la résolution prealable de ce

dernier. Le probleme direct n’étant pas parfaitement résolu dans un domaine suffisamment
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études ont été faites par I’équipe du laboratoire LASMEA de Clermont Ferrant [19-27]

traitent la diffraction par des réseaux ou des surfaces bipériodiques.

L'étude que nous présentons ici rentre dans le cadre des travaux commencés depuis
quelques années, dans le laboratoire d'électromagnétisme de l'université Blaise Pascal
Clermont Ferrand (France), en vue de résoudre le probléeme général de la diffraction dans les
différents domaines de I'électromagnétisme. Ce travail est consacré a la résolution du
probléme de la diffraction et de la propagation d'une onde électromagnétique par des surfaces
métalliques rugueuses. Deux méthodes sont proposées : la premiere, purement analytique
mais nécessitant certaines approximations, est une methode de perturbation qui permet
d’aboutir a des résultats analytiques simples facilement exploitables. La seconde, appelée
" méthode différentielle rigoureuse ", est plutét numérique et permet de résoudre le probléme
en dehors de ces approximations tout en restant limiteé par les contraintes numériques. Ces
méthodes, qui consistent a résoudre les équations de Maxwell dans chaque milieu et a
raccorder les solutions au niveau des surfaces de séparation, sont basées sur I’utilisation d’un
formalisme différentiel qui permet de traiter simultanément les deux cas de polarisation TE
(transverse électrique) et TM (transverse magnétique) et dont I’application au cas des réseaux
a donneé des résultats trés satisfaisants [19-27]. Ce formalisme repose essentiellement sur la
forme covariante des équations de Maxwell et sur I’utilisation d’un systeme de coordonnées
non orthogonales convenablement choisi pour simplifier I’écriture des conditions aux limites

qui est I’'une des étapes les plus difficiles dans ce genre de probleme.

Dans la premiére partie, nous commencgons par présenter, brievement, le formalisme
des équations de Maxwell sous forme covariante [30]. Afin d’écrire simplement les conditions
aux limites, la surface diffractante doit coincider avec I’une des surfaces de coordonnées
(Chapitre I). Ceci nous a conduit a définir un nouveau systeme de coordonnées qui répond a
cette exigence. Les équations de Maxwell et les différentes grandeurs auxquelles on fait appel
dans la résolution du probleme de diffraction sont écrites dans le nouveau systeme de

coordonnées.

Dans la seconde partie, lorsque la hauteur de déformation est relativement faible
devant la longueur d’onde, une méthode de perturbations est utilisée pour résoudre
analytiquement le probléme de la diffraction par des surfaces rugueuses métalliques de

conductivité finie (Chapitre 1) et le probleme des pertes par rayonnement d’un guide
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diélectrique déposé sur un substrat métallique (Chapitre I11). Cette méthode permet de trouver
les expressions analytiques des intensités de diffractions dans le premier cas et les ccefficients

de pertes dans le deuxieme cas.

Dans la troisieme partie, une méthode différentielle ™ rigoureuse ™ permet de
surmonter les limitations en hauteur imposées par la méthode précédente et d’étudier
numériquement, le cas ou la surface diffractante présente une conductivité finie et donc
absorbe une partie de I'énergie incidente (Chapitre 1V). La résolution des équations de
Maxwell est faite dans les deux milieux et la méthode reste applicable pour des hauteurs assez
élevées sans aucune approximation préalable sur la conductivité du métal. Cette méthode est
basée sur I’utilisation des méthodes algébriques (calcul de valeurs et vecteurs propres et

inversion de matrices).

Dans la quatriéme partie et derniére, nous étudions le probleme inverse de la
diffraction d'une onde électromagnétique par une surface métallique rugueuse (Chapitre V).
C'est-a-dire, on détermine la déformation de la forme de la surface dans le cas d'une surface
déterministe a partir du diagramme de diffraction ou les parametres statistiques de la surface
(largeur et hauteur moyenne des rugosités par exemple) a partir des parametres statistiques du

diagramme de diffraction.



Premiére partie : Présentation du formalisme

PREMIERE PARTIE :
PRESENTATION DU FORMALISME



Chapitre 1. Les équations de Maxwell en coordonnées curvilignes

CHAPITRE |

LES EQUATIONS DE MAXWELL EN COORDONNEES
CURVILIGNES

I.1.  Introduction

I.2.  Forme classique des équations de Maxwell

I.3.  Les équations de Maxwell sous forme tensorielle covariante

I.4.  Les équations de Maxwell sous forme covariante tridimensionnelle
I.5.  Les équations de propagations

1.6.  Théoréme de Poynting en coordonnées curvilignes

I.7.  Définition d'un nouveau systeme de coordonnées



Chapitre |. Les équations de Maxwell en coordonnées curvilignes

Chapitre |
LES EQUATIONS DE MAXWELL EN COORDONNEES
CURVILIGNES

I.1. INTRODUCTION

En électromagnétisme, I’écriture des conditions aux limites reste I’une des étapes les
plus importantes et aucun probléeme ne peut y échapper. Le choix du systeme de coordonnées
adéquat dépend essentiellement des surfaces limitant les domaines dans lesquels les équations
de Maxwell doivent étre résolues. Dans le cas ou ces limites ont des formes géométriques
simples, I’utilisation des systéemes de coordonnées classiques (cartésien, cylindrique ou
sphérique) permet de franchir cette étape sans trop de difficultés. Mais, en présence de
surfaces limites complexes, I’écriture de la continuité de certaines composantes de champ
devient analytiquement impossible avec de tels systemes, ce qui nécessite I’utilisation de

méthodes numériques.

Afin de contourner cette difficulté, plusieurs méthodes ont été proposées. Parmi celles-
ci, et pour des raisons de simplicité, nous employons, depuis quelques années, au laboratoire
d’électromagnétisme la méthode qui consiste a utiliser les équations de Maxwell sous forme
covariante et un systeme de coordonnées non orthogonales adapté a la géométrie du

probléme.
Dans cette premiére partie nous présentons, brievement, le formalisme utilisé en

mettant en évidence les équations permettant de résoudre le probléme de diffraction et de

propagation. Pour plus de détail le lecteur peut se reporter aux réferences [2, 14, 30].

10
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1.2. FORME CLASSIQUE DES EQUATIONS DE MAXWELL

La résolution d’un probléme d’électromagnétisme revient a trouver les solutions des

équations de Maxwell écrites au moyen de cing champs vectoriels et un champ scalaire :

g(?,t) Champ électrique (volts/m)

§(F,t) Induction (ou densité du flux) magnétique (Weber/m?)
W(F,t) Champ (ou excitation) magneétique (Ampere/m)
B(F,t) Excitation (ou déplacement) électrique (Coulombs/m?)
T(F,t) densité de courant électrique (Ampére/m?)

p(F,t) densité de charge électrique (Ampére/m?)

En coordonnées curvilignes ces équations prennent la forme suivante :

rot E(r t) = —888(:’”, (1.1a)
rot H(r,t) :%ntj(ﬂt), (1.1b)
div B(r,t) =0, (1.1c)
div D(r,t) = p(r,t). (1.1d)

Il est habituel d’ajouter une autre équation qui n’est pas indépendante des précédentes

et exprimant la conservation de courant :

div I(r.t) = —apé;’t). (1.1e)

Nous supposons que toutes les grandeurs complexes dépendent du temps par le facteur

exp(imt), ou w représente la pulsation. Nous pouvons donc écrire :

9w (1.2)

11
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e Les relations du milieu
Pour résoudre les équations de Maxwell (I.1), il faut faire des hypothéses sur les
propriétés électromagnétiques du milieu dans lequel existent les champs. Ces hypothéses se
traduisent sous forme des relations du milieu qui, dans le cas le plus simple d’un milieu

homogeéne, isotrope, diélectrique et magnétique parfait, s’écrivent :

D(r,t) = e(r,t)E(rt), (1.32)

B(r,t) = pu(r,t)H (r t). (1.3b)

et pour un milieu conducteur, il faut ajouter la relation suivante :
J(rt)=a(r,t)E(r.t), (1.3c)
Les grandeurs & i et o sont de simples scalaires, ¢ désigne la permittivité, x la

perméabilité et o la conductivité. Dans le cas le plus général, ces équations sont tensorielles

et dépendent des coordonnées d’espace et de temps.

1.3. LES EQUATIONS DE MAXWELL SOUS FORME TENSORIELLE
COVARIANTE

Minkowsky a généralisé les équations de Maxwell classiques & I’espace-temps en

associant aux champs, des tenseurs électromagnétiques selon le processus suivant :

E(i’t)} - F)\l/ = _Fl/)\ (I4a)
B(r,t)
E(i’t)} LG _gn (1.4b)
H(r,t)
) (i’t)} ~c (1.4c)
p(r,t)

Avec: \rv €{0,12,3}.

12
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F,, est un tenseur antisymétrique deux fois covariant, G un pseudo tenseur

antisymétrique de poids +1 deux fois contravariant, C* est un pseudo vecteur contravariant
de poids +1 (cf. ANNEXE A).

E.J. Post [30] a repris les équations de Minkowsky et les a écrites dans le systeme
MKS rationalisé.

Equations de Maxwell-Minkowsky:

akF)\l/ =0 }ﬁ{akF)\u +61/Fk)\ +8)\F1/k =0

15
9,6V =c* 9,6V =C* 19

. 0

Pour un milieu au repos dans un systéeme cartésien de coordonnées, on peut, entre les
tenseurs F, G, et C, et les vecteurs du champ électromagnétique faire les identifications

suivantes:  x°=t; x'=x; x°’=y; x'=z.

0 I:01 Foz F03 0 _El _Ez _Es

c? P
ct| |3,
c?| |3,
c? J

Si l'on sépare la variable temps des variables d'espace, les équations affines de
Maxwell-Minkowsky (1.5) se réduisent aux équations habituelles (I.1).

Nous admettons que ce sont les équations de Maxwell-Minkowsky (1.5) qui

constituent le postulat fondamental de I'électromagnétisme.

13
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Les équations de Maxwell-Minkowsky (1.5) sont invariantes, c’est a dire conservent
leur forme analytique pour tous les systemes de coordonnées a quatre dimensions, si I’on fait
les deux hypothéses suivantes :

1. Tous les systemes de coordonnées peuvent étre obtenus de manieres holonome a

partir d’un systéeme dans lequel les équations sont supposees valables.
2. Les composantes deF,,, G et C* se transforment dans un changement de

coordonnées selon les lois tensorielles.

Ces deux hypothéses ont la signification analytique suivante :
Soit (x*)et (x*)deux systtmes de coordonnées espace-temps. La

transformation est holonome si :

: ' 0N %N
Ay =0,A), soit = .6a
A A OXVOxA  Ox ox? (1.62)
. 0% 9%x
AL =0,A), soit - = 1.6b
A A oxVoxN  oxMox? (1-60)
Les composantes des champs sont covariantes si :
F)\'V' = A)/\\'l;/'F)\V (I7a)
G =|A|TALGY (1.7b)
cr=|A|tA{CH (1.7¢)
Avec: AV = ALAL et |Al=det(AR).
Ces conditions étant remplies, le systeme précédent est invariant :
ak F/\V = ak 'F/\'l/' (I8a)
GV =9,G (1.8b)

e Relations de milieu
L’influence du milieu dans lequel existent les champs sur les ondes

électromagnétiques se traduit par la relation de milieu :

14
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v 1 Vo
GV = =XV Fy (1.9)

Le tenseur du milieu x> est un pseudo-tenseur de poids +1, d’ordre quatre, quatre

fois contravariant. Il dépend a la fois des propriétés électromagnétiques du milieu et des

propriétés geométriques du systeme de coordonnees utilisé.

I.4. LES EQUATIONS DE MAXWELL SOUS FORME COVARIANTE
TRIDIMENSIONNELLE

La forme quadridimensionnelle précédente étant utilisée en relativité, on est amené,
dans les cas non relativistes, de passer a I’espace tridimensionnel. Puisque tout tenseur
antisymétrique d’ordre deux de I’espace a quatre dimensions posséde le méme nombre de
composantes non nulles que deux vecteurs de I’espace a trois dimensions (Six composantes),

nous associons des vecteurs tridimensionnels aux tenseurs électromagnétiques :

B :%gik Fik (1.10a)
1 ik jk

H; :Egl Gl (1.20b)

p = CP (1.10c)

J; =C! (1.10d)

Avec: i,j et k €{12,3}.L’indice zéro est relatif & la variable temps: x° = t.

Le pseudo-tenseur ¢ est I’indicateur de Levi-Civita défini par :

¢k 0 si deux indices sont égaux
(poids +1) +1 si les indices sont obtenus au moyen d'un

ik B nombre pair de permutations a partir de (1,2,3)
(poids —1) —1 pour un nombre impair de permutations

Avec ces grandeurs, les équations de Maxwell-Minkowsky s’écrivent :

15
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i OB

g9 Ey = (1.11a)
9;B' =0 (1.11b)
%O Hy Z—aaDt +J' (1.11c)
;D' =p (1.11d)

Ecrite sous cette forme, ces équations sont covariantes dans toute transformation de

coordonnées n’affectant pas la variable temps, les relations de passage s’écrivant alors :

E;.=AlE; ,B" =|A['A/ B!
Hi.=AlH, ,D'' =|A['A!'D

okt o

Aii = —, it=
ox' ox'

,1'=12,3

Ou: A et Al représentent les matrices de changement de base.

e Les relations du milieu
Pour un milieu au repos par rapport au systtme de coordonnées, certaines
composantes du tenseur ™ du milieu sont nulles :
YO =0, ik e{123)

A partir de x**nous définissons deux nouveaux tenseurs clet ; de la

maniére suivante :

gl — XOin
kimn
Xij = &iki Ejmn X
AVec: €ij :€ji et Xij = Xji Vi, j.k,l,m,n e {1,23}.

La relation du milieu s’écrit, en utilisant les tenseurs ¢ et xij de la maniere suivante :

D' => "€l E; (1.12a)
i

Hi => x; B (1.12b)
j
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Pour un milieu homogene, isotrope, diélectrique et magnétique parfait, la permittivité
¢ et la perméabilité 4 qui interviennent en formalisme classique, sont de simples scalaires.

Dans ce cas les tenseurs du milieu ¢V et xij S écrivent de la fagon suivante :

el =¢g gY (1.13a)

_ 19 (1.13b)

Xij—'u\/a
Avec: g :|gij|:‘(g”)‘1‘ eti,j €{123}.

Ou: gj estletenseur métrique du systeme de coordonnées.

I.5. LES EQUATIONS DE PROPAGATION

Pour un milieu isotrope, diélectrique et magnétique parfait dont I’espace vide de

matiere est un cas particulier, la permittivité < et la perméabilité . qui interviennent dans les

relations de milieu en formalisme classique, sont de simples scalaires :

D(rt)=e(r,t)E(rp) (1.14a)
B(r,t) = u(r,H)H (r 1) (1.14b)
J(r,t)=0. (1.14c)

Les différents formalismes coincident en coordonnées cartésiennes, les relations du

milieu s’écrivent :

D' = c6"E; (1.15a)
B' = pué"H; (1.15b)
E. :%Dj (1.15¢)
H, :%Bj (1.15d)
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. lsii=j
6" étant le symbole de kronocker = { . J_ .
0sii=]
Le systéme étant cartésien :g;; = &; et g = 6", Les différents tenseurs de milieu

sont alors :

el =g =eg (1.16a)

ph = ps" = pg" (1.16b)

Pour un systeme curviligne quelconque :

S =[] = c|A] A g =AM

De plus, il est possible de montrer que pour une telle transformation on a :
_ - , -1
A =]g]; avecg'=det(g; ;) =det(g' 1)| ",

Donc: ¢l =¢f]g'g' .

Finalement, en coordonnées curvilignes (x'), pour un milieu isotrope, diélectrique et
magnétique parfait, les différentes tenseurs du milieu s’écrivent a partir du tenseur métrique et

des constantes set u:

el = ¢ /ggll (1.17a)
Pt = pfggh (1.17b)

En reportant ces valeurs dans les équations précédentes, on obtient les équations de

propagation des champs harmoniques (9/0t =iw) :

Sij|<§|mnaj %am E, —k2J/gg'l E; =0 (1.18a)
gikemy Gk 5 H k2 [gg H ;=0 (1.18b)

Vo
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Chapitre I. Les équations de Maxwell en coordonnées curvilignes

Ces équations sont valables si ¢ et x ne dépendent pas des coordonnées avec
c?2=1/pe et k2 =w?/c? (c la vitesse de la lumiere). Chacune de ces relations forme un

systeme de trois équations correspondant aux trois valeurs possibles de I’indice i.

Pour i=1, il vient :

azg—zl(azEg —95E5) + azg—3g2(83E1 —04Eq) + 829—393(81Ez —02E1) +

Jg Jg Jg
+83%(83E2—82E3)+63%(61E3—63E1)+03%(02E1—61E2)—
—kZ\/EgllEl—kZ\/Egleg—kZ\/Egle’Eg:O (|19a)

Pour i=2, il vient :

ag%((%a —OE;) + asg—lgS(alEz — 0By + 839—191(82E3 —04E,) +

Jg Jg
+01 2O ~05E) + 0y R0, ~01E;) + 01 (05F; ~05s) -
K 2\/6922E2—kz\/6923E3—k2\/5921E1:0 (1.19b)

Pour i=3, il vient :

31%(3&2 —0,E)) + alg—zl(azEs —03E5) + 819—25(33E1 —01Eq) +

7o 7o
+82%(5’2E1 —01E) + 82%@3'52 —0,E3) + 32%@&3 —03E1) —
—k2\/§g33E3—kz\/§g31E1—k2\/§g32E2:O (|19C)

On obtient les mémes équations pour H.

Pour un milieu isotrope de conductivité finie o, on peut ajouter aux relations de

milieu, la relation suivante :

ol =oy/ggll (1.20)

Le systeme d’équation (1.4.5) s’écrit alors :
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giik gy, ?/__kg;am E, —k2Jggl E;=0 (1.21a)
§ijk§|mn8j giam H, —k2?J/ggl H ;=0 (1.21b)

Jg

Avec: k? =w?/c? , (c la vitesse de la lumiére).

Pour un milieu conducteur homogéne isotrope, les équations de propagation des E; et

H; sont donc identiques. On peut les grouper dans le systeme suivant :

En
{gijkglmnaj %am Jl ~{k2Jggi }F =0 (1.22)
Hn ]

Dans I’équation (1.11a), on reporte les relations (1.12b) et (1.13b), on obtient la

relation :

g”'ka,- E, =—ik/ggl ZH, (1.23a)

De méme, dans I’équation (1.11c), on reporte les relations (1.12a) et (1.13a), on obtient

la relation :

¢%9; zH, =ik/gg" E; (1.23b)
Avec: k = wyJep et Z={/ /e caractéristiques du milieu considéré.
Remarque :

Lorsque le milieu est un métal de conductivité o et de permittivité relative ¢ la

méthode des amplitudes complexes permet de conserver le systeme (1.23) a condition

d’introduire la permittivité complexe ainsi définie :

e=¢ —i i (1.24)
0
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1.6. THEOREME DE POYNTING EN COORDONNEES CURVILIGNES

Définissons le vecteur de Poynting comme un pseudo vecteur contravariant dont les

composantes N' sont données par la relation :

N = gilk EH, (1.25)
L’introduction des équations de Maxwell dans la divergence de ce vecteur permet
d’écrire la relation traduisant le théoreme de Poynting sous la forme :

aiN‘:—%%(EiDiJrHiBi) (1.26)

Le flux du vecteur de Poynting a travers toute partie S d’une surface de coordonnées

prend une forme simple:

¢(N):ffN Ll Jax ¥ (1.27)
S

Avec:i = j =Kk

Remarque :

Les équations de Maxwell sous forme covariante sont valables pour tout systéme
continu de coordonnées (orthogonales ou non) de I’espace a trois dimensions. Leur forme
analytique est indépendante du systeme de coordonnées (ce sont des équations affines),

contrairement au cas classique ou les composantes du rotationnel, par exemple, en dépendent

dans rot E=—0B/at . Par contre les relations des milieux dépendent du systéme de

coordonnées. Ce sont des relations métriques.

1.7. DEFINITION D'UN NOUVEAU SYSTEME DE COORDONNEES

Pour pouvoir résoudre les équations, vectorielles ou tensorielles, de la physique des
milieux continus et en particulier les équations de I’électromagnétisme, il faut préalablement
se donner un systeme de coordonnées afin de pouvoir projeter ces équations. Le choix de ce

systeme est conditionné par la géométrie du probléme a étudier. Les systemes les plus
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fréeqguemment utilisés sont les systemes orthogonaux (cartésien, cylindrique, sphérique, etc.
...) parce qu’ils sont associés a des problémes présentant un aspect geométrique simple.
Dans les cas plus compliqués, certains articles de calcul permettent de conserver ces systémes
mais I’utilisation de systémes non orthogonaux parait inévitable pour traiter les problémes les
plus généraux.

Dans le cadre de la physique non relativiste, I’espace considéré est I’espace euclidien a
trois dimensions pour lequel il est toujours possible d’employer un systéme cartésien, a partir
duquel peuvent étre définis tous les systemes curvilignes. Mais il est également possible, et
pratiquement plus rapide, de prendre pour référence un systéme orthogonal classique mettant

primitivement en évidence les symétries du systéme cherché.

1.7.1. Systeme de coordonnées de translation

Dans notre cas, un systeme de coordonnées non orthogonales est le mieux adapté pour
résoudre le probléme de la diffraction. 1l s’obtient a partir du systeme cartésien (x, y, z) par la
transformation de type additif suivante :
X'=x; u=y-ax,y), z'=z.

Ou a(x,z) est une fonction au moins deux fois dérivable. Elle définit la rugosité de la
surface diffractante dans le cas de I’étude du probléme de la diffraction d’une onde

électromagnétique.

Figure I1.1. Systeme de coordonnées de translation.
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1.7.2. Equations de propagation des champs dans le nouveau systéme de coordonnées
L’ écriture des équations de propagation des champs en coordonnées de translation
nécessite le calcul préalable des éléments du tenseur métrique a partir de ceux de la matrice de

changement de base. Celle-ci est donnée par:

’ A Al AL 100
(A= X _N_|a7 A2 A2 =R, (1.28)
ox! 3 3' 3 OX oz
Al A Ay 0 0 1
N Al AL AL a1 0 ao
i\ a2 a2 a2 |_| 0 a
(Ai'|)—(mJ— AR AR ARI=| 21— (1.29)

A AR AT 1o 0 1

Le calcul du tenseur métrique se fait a partir des matrices de changement de base ci-

dessus et de la relation :
9ij = Z Aligi = ZZ A-AlLgj (1.30)
1) 1 ]

AVeC : gjj ﬂ?.ﬂ; {el,ez,eg} une base orthonormée, ce qui donne : g;; = J;;.

[, da, Oa odaoda |
G % ma
oa oa
(gi'j)= > 1 &% (1.31)
oa o0a oa oa.,
| oOx oz 0z 1+(az) ]
ona: (g )(g' )=} (¢'7)=(gi:j;) - Dou
I oa T
1 ~ 0
oa oa oa oa
iy === Cdy2  (Udy2  Cd
(6)=] -5 G +E) —= (1.32)
oa
° & 1|
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Aprés avoir reporté les éléments du tenseur métriqgue dans les équations de

propagation avec (E;=E, ;E,=E, ;E;=E, ), pour les problemes a deux dimensions

(610, =0 ;a=a(x)), on obtient le systeme suivant:

O°E . o°E
m‘FkZaEu = auzx +k2EX (|33a)
o =P O°E 2
— +k“(1+a°)E, =—=*+k“aE 1.33b
v ( )E, L X (1.33b)
2 2 2
T O AL P LA KL B S (1.33¢)
OX ou OX Ou ou
2
Avec:kzz—ﬁ ;ai:M X :da_(zx) F=F(,u) ;G=G(x,u)..
A dx dx

La derniere équation du systeme (1.33) est indépendante des deux autres. Ceci montre

qu'il existe deux types de polarisations indépendantes:

Polarisation électrique (mode TE): E, =E, =0 ; E =E,, le champ électrique est
parallele a la structure diffractante.
Polarisation magnétique (mode TM): H, =H,=0; H=H,, le champ

magnétique est parallele a la structure diffractante.

POLARISATION TE: On représente les composantes E et H du champ électromagnétique

par deux grandeurs F et G suivant la relation:

E, =F
G
HX :?
Ou Z est I'impédance du milieu: Z =\/u/ ¢ .

Le systéeme d'équations permettant de trouver les fonctions inconnues F et G, et par la

suite E; et Hy, est formé d'une part de I'équation de propagation (1.33c):

o°F

2 2
: (e O gg O 4O
X

~—2d —d—+k?F =0 (1.34)
ou ox ou ou
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D'autre part, d'une équation obtenue a partir de la relation (1.11), en remplacant les

termes du tenseur métrique par leurs valeurs, on obtient les deux équations:

—0,E 5 = —i wudH | —+i ou(l+d*)H, (1.35b)

Une combinaison linéaire de ces deux équations donne la seconde équation
recherchée:

KG =i(l+a )—F—laa—F (1.36)
ou OX

POLARISATION TM: Dans ce cas on pose:

H, ==
z
=-=G
On reprend les mémes étapes du mode TE, on aboutit aux mémes équations (1.34) et

(1.35). D'ou pour les deux types de polarisation, on est amené a résoudre le systeme

d'équations aux derivées partielles suivant:

2 2

£+k A+ a)aF 26 9 F 4% vep g
ox 2 OX ou ou (1.37)
kG =i(l+a )—F—I  OF

ou OX

F=E, F=ZH,

Avec: En mode TE : et en mode TM :
G =ZH, G =-E,

Le systeme (1.37) peut étre résolu par rapport a ses dérivées premiéres en u. Pour cela,
on tire de la premiére équation du systeme (1.37) la valeur de oF /du que I’on reporte dans la

deuxiéme équation, on obtient le systeme suivant :

F L gt O
ou 1+a 1+8a° ox (1.38)
K _ 0 L F jyep,l 8 g

ou OX 1+4a° ox oX 1+a
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Chapitre 11
DIFFRACTION D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE PAR UNE
SURFACE METALLIQUE RUGUEUSE DE CONDUCTIVITE FINIE

11.1. INTRODUCTION

L’intérét considérable apporté au probleme de la diffraction par des surfaces rugueuses
a conduit, au cours des derniéres années, a un développement des travaux consacrés a ce sujet.
Pour un métal infiniment conducteur, des méthodes rigoureuses ont donné des solutions
particulieres [5, 14, 16].

Dans le cas des réseaux ou les surfaces sont périodiques, le probléme a pu étre résolu
avec succes en utilisant des méthodes intégrales ou différentielles. Lorsque la surface n’est
plus périodique, le probléme devient encore plus difficile puisque les directions de diffraction,
qui étaient discrétes dans le cas des réseaux, deviennent continues pour les surfaces
apériodiques. Nous nous intéressons, dans ce chapitre a la résolution du probleme de la
diffraction d’une onde électromagnétique par une surface rugueuse déterministe ou aléatoire.
Nous proposons une méthode analytique simple dite méthode de perturbations, permettant
d’obtenir des solutions approchées valables lorsque la hauteur de la déformation est

relativement faible devant la longueur d’onde.

Cette méthode qui permet de trouver les expressions analytiques des intensités de
diffraction, consiste a rechercher les fonctions inconnues (correspondant au champs électrique
et magnétique) sous forme de séries entiéres d’un paramétre 7 (0<z<1) que I'on prend égal a

h/A (h étant la hauteur moyenne des rugosités, A la longueur d'onde ).

11.2. FORMULATION DU PROBLEME
11.2.1. Définition du probleme

On dispose d’une surface S (Figure 11.1), dont la génératrice parallele a l'axe oz,

s'appuie sur la courbe y =a(x):
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y
k
N
Air
-1/2 m\+|/2 X
>
W//Z’ M étal

Figure I1.1. Profil de la surface rugueuse.

La condition imposée par le nouveau systéeme de coordonnées sur la fonction a(x),
définissant I’allure du profil, c’est qu’elle soit au moins dérivable deux fois. Nous admettons
cette condition pour les deux types de surfaces étudiées.

e surfaces rugueuses déterministes.

e surfaces rugueuses aléatoires.

Une surface rugueuse déterministe est une surface dont le profil est connue
explicitement, par exemple par son équation y = a(x).

Une surface rugueuse aléatoire est une surface dont le profil n'est pas connu
explicitement mais elle est definie par ses caracteristiques statistiques (hauteur moyenne des
rugosités, fonction de corrélation, etc....) (cf. ANNEXE B).

La surface métallique caractérisée par son indice complexe v est éclairée par une onde

plane de longueur d'onde A ol le vecteur d’onde k (m =2x/2), situé dans le plan xoy, fait

I'angle d’incidence 6, avec I'axe oy et @ étant I’angle de diffraction ( figure 11.1).

On a montré au paragraphe [1.7.2] que le probléme de diffraction se raméne a I'étude
de deux cas fondamentaux de polarisation notés TE (transverse électrique) et TM (transverse
magnétique), selon que le champ incident électrique ou magnétique soit paralléle a oz .

Le champ électrique total, pour le cas TE ou le champ magnétique total pour le cas
TM, reste paralléle a I'axe oz. Il en est de méme du champ électrique ou magnétique diffracte.

On désignera alors par F I'amplitude complexe du champ électrique dans le cas TE, ou

du champ magnetique dans le cas TM (en adoptant une dépendance temporelle en exp(iat)).
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La partie incidente F' du champ total F pour une onde plane s'exprime par:

F' =exp(-i (Bx — 2,Y)) (1.1)
Avec: f,=ksing, et y,=ksing,

Dans l'air, le champ diffracté F° est défini par :
Fi(x,y)=F(x,y)-F'(x,y) (1.2)

Quel que soit le probleme de diffraction envisage, trois conditions doivent étre
verifiées.
e Les équations de Maxwell dans chaque milieu,
e La condition de rayonnement a I’infini,

e Lacondition aux limites sur la surface de séparation des deux milieux.

A partir de ces trois conditions, on montre que, pour tout y >y,, ouy,, estla valeur

maximale de a(x), le champ diffracté F® est la somme d'ondes planes se propageant vers les

Y>Yu -

FOo,y) =] R(BYexp(-i (Bx +xy))d B (11.3)

x=yk*=p* si |B|<k
Avec:
x=ip k> si |p|>k

R(p) étant I'amplitude complexe de I'onde diffractée dans la direction & pour:

p=ksing
y =k cosd

La partie de l'intégrale (11.3), pour | ﬁ| >k correspond aux ondes évanescentes.

11.2.2. Mise en équations du probléme

L utilisation des équations de Maxwell sous forme covariante écrites dans le systeme

de coordonnées dit de translation nous a conduit a introduire, a partir des composantes
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covariantes des champs E et H, deux grandeurs F et G. Pour les problemes a deux dimensions

(0/0z =0)et une onde harmonique (0/ot =iw), F et G sont reliées par un systeme unique

(1.37) de deux équations, valable pour les deux types de modes TE et TM.

2 2
a': +k2@1+ a)aF 24 F 4% e g
oxou ou (11.4)

KG =i(l+a )—F—I F

ou OX

2
Avec : k=2—ﬂ ;<’:‘i=M ;é=da—(;() ; F=F(x,u) ;G=G(x,u).
A dx dx

F=E,; E,=E,=ZH, =0
Pour le mode TE:

G=ZH, ZH,=0.

z X

G =E,; E,#0.

u

F=ZH,; E,=ZH, =ZH, =0
En mode TM:

A longueur d'onde dans le milieu considéré, Z impédance du milieu.

La déformation étant limitée dans I'espace, la fonction a(x) ainsi que F et G sont
représentables en intégrale de Fourier. Soient A(f), f(Bu) et g(Bu) leurs transformées de
Fourier respectives. L'utilisation de la relation de convolution permet d'obtenir, en appliquant

la transformée de Fourier au systeme (11.4), le systeme suivant:

(@,u)

kLA R O R

jjy(ﬂ a-pAB-a-pA) G dady
(115)

kg(Bu)=i T BY) +ijaA(ﬁ—a)f (auda—

i [ [ rp-a-nAg-a-pAn T2 dad;

En posant: > =k?*—j°.
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11.3. METHODE DE PERTURBATIONS

Lorsque I'amplitude moyenne de la déformation est faible devant la longueur d'onde,
une bonne approximation consiste a chercher les solutions f et g sous forme de séries entieres
d'un parametre z (0<z<1) que l'on prend égal a h/A4 (h étant la hauteur moyenne des

rugosités). Ce choix est tres valable pour la majorité des problémes physiques réels.
f(Bu)=27f (Bu), g(Bu)=> 7"g,(B.u) (11.6)
p=0 p=0

Aprés avoir reporté les expressions (11.6) dans le systeme différentiel (11.5) et identifié

les termes de méme degré en z, nous trouvons a l'ordre p (p >1), le systéme suivant:

TPt = (AL iy Ter @
u i T 0
+ij(ﬂ oo 7)A(ﬂ a- 7)A§7)6faa(au)d ady
(ﬁ A(ﬁ_a) (1.7)
g, () =i oo j a(f-a) =, (auda-
T A(B-a-y) A( )afp—z(avu)
—I££y(ﬂ—a—y) SRR S dad

11.4. RESOLUTION

Pour étudier le probléeme de la diffraction par une surface métallique rugueuse de
conductivité finie, nous sommes donc amenés a résoudre le systeme (I1.7) dans les deux
milieux (air, conducteur). Ceci se fait par récurrence a partir du cas non perturbé
correspondant a une surface plane et dont les solutions sont connues.

Pour chaque ordre de perturbations p, on sera donc amené a écrire les conditions aux
limites afin de trouver les constantes d’intégration qui permettent par la suite de trouver la
répartition angulaire de I’intensité d’énergie diffractée correspondant a cet ordre.

A un ordre de perturbations (p>0), la condition de rayonnement a I’infini et la

condition d’onde incidente permettent d’écrire les solutions du systeme (I1.7) sous la forme :
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Dans l'air (u >0):

f (Bu)=B,(Be'* +C,(Bu)

oC, (B.u) (1.8)
ou

kgp(ﬂ!u):_ZBp(ﬂ)eiZu'i'i +Dp(ﬂ’u)

Si la quantité y est réelle, lI'onde correspondante est une onde plane, sinon I'onde est

évanescente.

Dans le métal (u <0):

foBu)=A"(Be'*" +C " (B.u)

o oc 1 (1.9)
k'g'p(ﬂ,u)z—z'A'p(ﬂ)e'“+i—pﬁﬂ“)+

D', (B.u)
Avec: k ? =w’u'e'(1-i ol we").(w la pulsation de l'onde, o la conductivité du métal,

4 la perméabilité, ¢ la constante diélectrique).

B, (B)et A',(p) sont des constantes d'intégration indépendante de la variable u.
C,(B,u)etC' (B,u) sont des solutions particulieres de I'tquation homogene.
D,(B.u) et D', (B,u) sont deux fonctions de la variable u s'exprimant a partir

des solutions des ordres inférieurs a p.

A chaque ordre de perturbations, on sera amené a ecrire les conditions aux limites afin
de trouver les coefficients d'intégration en exprimant la continuité des composantes
tangentielles des champs sur la surface de séparation de deux milieux (u = 0). Cette continuité

se trouve résumé dans le tableau suivant:

Polarisation TE ™
F'(x,0)=F(x,0) F'(x,O):F(x,O)
u=0 G'(x,0) G(x,0) z z
z' 7 G '(x,0)=G (x,0)

Tableau I1.1. Les conditions aux limites.
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POLARISATION TE: Les constantes d'intégration B, (5)et A'; () sont, dans ce cas

de polarisation, solution du systeme:

Bp(IB)+Cp(ﬂ!O)ZAIp(ﬁ)+C 'p(ﬁvo)

oC, (8,0
Dp(ﬂio)_ZBp(ﬁ)"'i pa(uﬂ ):

oC ', (5,0) (11.10)
u

—2'Ap(B)+] +D ", (5,0)

La résolution de ce systeme permet d'aboutir aux expressions des constantes
d'intégration B, (B) et A',(f):

o|C' (5,0)-C ,0
5 ) 7'[C 5 (8,0)-C,(8,0)]-[ D', (8.0)-D,(5,0)]-i 50 a)u 040
()=

X+x
aC' )0 _C ’0
[0, (5.0)-C 1y (B.0]-[0 (8,00, ()] -i 1S *¥ )-C, (7 )]
A'y(B)= ] J

(1.11)

POLARISATION TM: De la méme maniere, les conditions aux limites (Tableau 11.1)

permettent d'écrire le systeme suivant:

B, (B)+C,(8.0)=vA",(B)+vC ", (5.0)

oC,(B.0)

: L aC(B,0) (11.12)
VB, (B)+vD,(B,0)+iv ~ _ZAp(ﬂ)""—u

+D ", (5,0)

Dont les solutions sont:

8C ', (8,0)-1C,(5,0)]
ou

2[\C 5 (B.0)=C,(8,0) |-vD ', (B,0)+V°D,, (B8,0) +iv

Bp (/B) =
(11.13)
o[C 5 (B.0)-1C,(8,0)]
ou

;('[vCp(ﬁ,O)—VZC 'p(ﬂ,O)]—D (8,0 +vD, (5,0) +i
VZZ+Z'

A’y (B)=
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11.5. BILAN ENERGETIQUE

11.5.1. Puissance diffractée

La puissance diffractée est calculée a partir de la composante N“du vecteur de

Poynting.
Pour la polarisation TE: N =E,H, =FZ;G
ot u FG
Pour la polarisation TM: N* =-E, H, =

Donc, I'expression de la composante N " du vecteur de Poynting est la méme pour les

deux types de polarisation. Sa valeur moyenne est :

1
N'=—-Re(FG" 11.14
57 Re(FG) (11.14)

La puissance totale diffractée par unité de largeur est:

P = [N (x,u)dxdz (11.15)

F et G étant indépendantes de z, on peut écrire:
pd :fw N (x ,u)dx (11.16)

Suivant le théoréme de Perceval J'_m FG*dx = '[_m fg'd 2, la relation de la puissance

diffractée s'écrit;

pe =1

—oRe| [ (Bu)g " (B (117)

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

par des ondes planes. Dans l'air et pour le cas des ondes planes, on a: 7% >0= |ﬂ| <k cequi

permet de réduire l'intervalle d'intégration a [k ,+k |:
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pe =L

_ERekakf 4 (8,u)g¢" (B,u)d ﬂ} (11.18)

Dans une direction & donnée (S =k sin@ ), la puissance diffractée est donnée par:

P (5) = =-Re[ £ (A1) (Au) (1119)

Dans l'air, et afin de bien visualiser I'effet de la diffraction, il est tres commode
d'introduire le champ F™ correspondant au champ réfléchi par la partie plane. Celui diffracté
par la partie déformée F° qui représente la véritable contribution des rugosités et s'annule si

le profil est parfaitement plan:
FS=fFd_gM (11.20)
Sa transformée de Fourier est:

fE(Bu)=f(Bu)-f "(Bu) (1.21)

La puissance diffractée par la partie déformée s'écrit alors:
P*(8) = =Re[f *(Au)g* ()] 11.22)
2Z

Puisque le phénomene de la diffraction par la partie déformée n'apparait qu'a partir de

I'ordre 1, I'expression de la puissance diffractée peut s'écrire sous la forme:

P (8)=3 2P (B) (11.23)
p=1

Avec: P;(ﬂ):%Re[fFf(,B,u)g;*(ﬂ,u)]
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11.5.2. Intensité diffractée

Comme nous nous intéressons particulierement a la répartition angulaire de I'énergie
diffractée, nous définissons une quantité dite "intensité diffractée” ou intensité lumineuse par
le rapport de la puissance diffractée par la partie rugueuse dans la direction (S =k sin@) a

la puissance incidente:

Pe(p)  Re[f*(Au)g”(Bu)]

d
(B)=— = i = (11.24)
P'() Re[f'(Bu)g"(Bu)]
P'(4,) étant la puissance incidente suivant la direction 8, (4, =k siné,).
11.6. RESOLUTION AU PREMIER ORDRE DE PERTURBATIONS
11.6.1. Ordre zéro
A cet ordre, qui correspond a une surface plane, le systéme (11.7) devient :
o%f ,(B,u
—2(/5 )wzfo(ﬁ,u) -0
u (11.25)
Avec: y>=k*-p°.
Les solutions de ce systeme sont:
Dans I’air (u >0):
fo(ﬂ,u):Aoé‘(ﬂ_ﬂo)eiiZH+Bo(ﬂ)eilu (11.26)
kgo(ﬁ,u):Z[Aoé‘(ﬂ_ﬂo)e_iw_Bo(ﬂ)eiw] .
Dans le métal (u <0):
' _ ' —-iy'u
{f W(BU)=AG PR (1.27)
k'g'o(Bu)=x'A'(Be
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L’ecriture des conditions aux limites permet de trouver les constantes B, et A’

suivant le mode:

Mode TE :
B4(5) = A 2L 5(p- )
%2 Lo (11.28)
A'(B) =A,—25(8- )
XotXo
Mode TM :
Bo() = A "2 (5 )
XotXo (11.29)
A'y(B) =28, 20 5(5-f,)
Vot XZo

Avec A, étant I'amplitude de I’onde incidente, y;=k’—? ol p,=ksing, (6,

étant I'angle de I’onde incidente par rapport a la verticale). v indice de réfraction complexe du

milieu métallique :

11.6.2. Ordre un

C’est a cet ordre que le phénomene de diffraction apparait, le systeme (11.9) devient :

LB == (F-a’)

o*f,(B.u) A(B-a) o y(@u)
ou® r o (11.30)
kg.(pu) =1 LU [ o5 ) A= g u)da

Les solutions de ce systeme sont:
Dans I’air (u >0):

f.(B.u)=B, (B —i%w[AOe-im _Boei;(ou]
(11.31)

k9.(p0) =B, (PR ~i 7 L= [1— A °(ijﬂ°)}[Aoew +Be]
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Dans le métal (u <0):

B0 =A e =iy a, g

(11.32)
kg '1(ﬂvu):Z'A'1(ﬁ)eiilu 'Zo (ﬂ ﬂ0)|: IBO(I)B( IBO)} g 7o

L’écriture des conditions aux limites permet de trouver les constants B, et A", suivant
chacun des feux modes:
Mode TE :
B,(8) = 2i 7, X% p AB=F0)
Xot X' T (11.33)
A'(B)=B,(p)

Mode TM :

; Ao(l_Vz)ZoA(ﬂ_ﬂo) Va2
B,(B8)=2 _
(p)=2 (Vi) vy )[ZOZ V'hb ]

l(ﬂ)_ A (l 4 )VZOA(ﬂ IBO)
t(x'ot+v Zo)(l +v?y)

(11.34)

[ﬂﬂo"'llol]

11.6.3. BILAN ENERGETIQUE
11.6.3.1. Puissance diffractée

Lorsque la hauteur de la déformation est relativement faible devant la longueur d’onde
incidente (z<<1), une bonne approximation consiste & remplacer les fonctions f et g par leur

développement en série entiére a I’ordre un. La puissance diffractée s’écrit alors :
s 1, 2
P> (5) =577 B,(B) (11.35)

La puissance incidente est donnée par:

P'(B,) —_Zo A (11.36)

Avec: y=\k’-pB° et y,=Jk’-p%; r:%; k > B,k >B,).
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11.6.3.2. Intensité diffractée

L’intensité diffractée dans une direction & (S =ksing) est donnée, au premier

ordre de perturbations par :

B,
14(8) = A(ﬂ) P (11.37)
0 0
Dans le cas d’une polarisation TE cette expression devient :
2
()= ‘2;(0 Z? j . “a(x)e Ay (11.38)
Xtx Zo
Alors que dans I’autre cas de polarisation TM elle s’écrit :
_ 2 1 " 2 N ) 2
Id (ﬂ) — 2;(0 (1 ,V )(? o X 'V ﬁzﬂO)J’ 12 (X )e—l (ﬁ'*ﬂo)xdx (”39)
(X 'otvix)x'+viy) -2 0

AVEC: V2 =g, —|— g, —16004,
WE,

k '=vk (v indice du milieu)
:\/kz_ﬂoz; Zlo:Vklz_,Boz =X 't 12
x=NKE=B x =Nk =B = i

Les lettres primées correspondent au milieu métallique et celles non primées au vide.

11.6.3.3. Surface diffractante
Nous nous intéressons aux types de déformation de la surface diffractante:

e DEFORMATION DETERMINISTE :
a(x) est la fonction décrivant le profil de la déformation, elle est définie

analytiquement. Comme on peut le remarquer, I’intensité diffractée est proportionnelle a la
transformée de Fourier de la fonction décrivant le profil, résultat constaté par D. Maystre [1,5]

dans son étude de la diffraction par des surfaces rugueuses infiniment conductrices.
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e DEFORMATION ALEATOIRE :
La surface aléatoire a(x) ne sera pas définie analytiquement comme le cas précédent.

Elle sera représentée par ses caractéristiques statistiques (densité de distribution ou densité de

probabilité, fonction de corrélation, etc....).

Les expressions de I’intensité de diffraction (11.38) et (11.39) peuvent prendre les

formes symboliques suivantes :

1(8) =908, )| a1 ox | (1140)
Ou encore :
19(8) = 9(B, B)A (B = B)A(B- )" (11.41)

On peut écrire aussi que:

+1/2 p+1/2

14(8)=%(8.5)| a(x )a(x Je VA dxdx * (11.42)

-172 J-172

En procédant a un changement de variable x '=x +x et en effectuant une moyenne

sur un grand nombre de surfaces, on obtient la valeur de I’intensité moyenne donnée par :

+1/2 p+1/2-x .
<a(x)a(x +x)=e' P A)axd (11.43)

<1°(B) == 9B, B,)|

—1/2 J-1/2—x

En se rappelant que a(x) est nulle en dehors de I’intervalle [-1/2, +1/2] et en supposant
que la largeur des zones de transition entre les zones planes et la zone modulée de la surface

est petite devant la largeur de la surface (pour assurer la continuité des dérivées premiere et

seconde), <a(x)a(x +x) > peut étre remplacée par ¢(x) pour x e[-l,+l]. Cette quantité

s’annulant ailleurs, nous intervertissons I’ordre des intégrations, il vient :

+1/

<19(8) == 9(B. ) UO, o) V[ dxdie+ [ gl [ dxd K} (11.44)
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Ce qui donne :
I .
<19(B) == 9(B, ) | (L-|c().e' " d i (11.45)
-l
Suivant le théoreme de convolution, on trouve :
<19(8) == 9(B. )12 gL Loty xsinc2 (£ Loy (11.46)
2r 2r
Ou ¢ est la densité spectrale de I’allure de la surface diffractante, définit par :

-5 I —i (B-Py)x . £—p ol (B
¢(—27ZOI)=J._|(0(K)e (B-Ao)d et |25|ncz(70|)_j_l(1_|,(|)e (B~Po)r 1

D’aprés I’expression (11.46), la valeur moyenne de I’intensité de diffraction est

proportionnelle a la densité spectrale de I’allure de la surface diffractante.

I1.7. APPLICATIONS NUMERIQUES

11.7.1. Introduction

La fonction a(x) décrivant le profil de la déformation est définie analytiquement.
Comme on a vu dans le chapitre précédent, I’intensité diffractée est proportionnelle a la
transformeée de Fourier de a(x), résultat constaté par d’autres auteurs [5,11] dans I’étude de la

diffraction par des surfaces rugueuses infiniment conductrices.

11.7.2. Déformation déterministe

Nous avons étudié trois types de déformations (Gaussienne, Sinusoidale, Saut unité) et
pour chaque type de déformation nous avons étudié trois métaux différents (Aluminium,
Argent, Or) ainsi que le cas d'un metal infiniment conducteur. Nous avons limité les calculs

au premier ordre de perturbations.
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Pour le cas sinusoidal, I’étude a été faite pour un nombre croissant de demi-périodes
(1,3 et 5 demi-périodes), afin de faire le lien entre le probleme apériodique et périodique
(réseau sinusoidal), ainsi que pour chaque métal.
L'étude a été faite pour les valeurs numériques suivantes :
e Longueur d'onde : A = 0,633um.
e Hauteur maximale des rugosités: h =0,1 A.

e Largeur des rugosités:

1. Pour le cas Gaussienne et Saut unité: 1 =2 um.
2. Pour le cas sinusoidal: La période d = 1 um, trois cas ont été

étudiés 1,3 et 5 demi-périodes.

e La constante diélectrique complexe du métal pour A = 0,633um est:

Aluminium:  ¢', =-39,88-11556 ou v=./e' =1,2099-16,4299.

Argent: &', =-16,32-i0,5414 ou v=,/¢', =0,06699—i4,040.
or: e', =-10,28-i1,040 ou v=,/e' =0,1619-i3,2103.

Le tableau I1.2 représente I'énergie totale diffractée (sommée dans toutes les directions
au dessus de la surface déformée, seule la contribution de la partie déformée a été
représentée). Pour chacune des polarisations, I'onde arrive sous un angle de 60°. Les quatre
types de métaux (infiniment conducteur, Aluminium, Argent et Or) avec les trois types de

déformations sont représentés.
Les remarques tirées de ce tableau sont les suivantes:
e En mode TE, I'Argent a un coefficient de réflectivité plus grand que I'Or et
I'’Aluminium et proche du cas infiniment conducteur.
e En mode TM, I'Or a un coefficient de réflectivité plus grand que celui de
I'Argent et de I'Aluminium et proche du cas infiniment conducteur.

e Ladéformation Saut unité diffracte mieux que les deux autres déformations.

En mode TM, I'énergie diffractée est nettement plus importante qu'en mode TE.
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Inf. Aluminium Argent Or
Conducteur

TE| 9,638.10" 9,061.10™ 9,556.10 9,342.10*
Gaussienne | Mode

T™™ | 1,832.10° 1,177.10° 1,246.10° 1,726.10°

TE| 1,126.10° 1,040.10°3 1,113.10°3 1,081.10°°
Sinusoidale |Mode

T™ |  4,241.10° 3,010.10° 2,893.10° 3,308.10°

TE 1,832.10° 2,634.10°° 2,772.10°3 2,712.10°°
Saut unité Mode

TM | 5,193.10° 3,934.10° 4,054.10° 5,585.107

Tableau I1.2. L'énergie totale diffractée

Les figures 11.2, représentent pour le mode TE (figure 11.2a) et TM (figure 11.2b)

l'intensité de diffraction en fonction de & (angle de diffraction) pourg, =60° (angle

d'incidence) avec une déformation sinusoidale comportant 1,3 et 5 demi-périodes avec comme
métal I'Aluminium. Elles montrent qu'en augmentant le nombre des demi-périodes, I'énergie

diffractée se concentre dans les directions & correspondant aux ordres de diffraction du réseau
avec sing, =sing, +n di pour g, =60°, on trouve &_; =13,47°.

A l'examen de ces courbes, on constate d'une facon générale que I'énergie diffractée

est nettement plus importante en polarisation TM qu'en polarisation TE.
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