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Guide d'ondes (micro-ondes)

Antenne pour génération d’onde
a polarisation circulaire

Antenne a cornet pour bande X (10 Ghz)
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Antenne pour génération d’ondes polarisées
circulaires avec antennes hélicoidaux




Rappels

A. Résultats d’'électrostatique

V(M)=—L ([ dS

-Une distribution de charges surfaciques sur une surface

finie crée en tout point de I'espace un potentiel électrosta tique donné par : ATEy 7S T
\
-Une distribution de charges volumiques dans un volume fini crée V(M)%J.“p‘%
en tout point de I'espace un potentiel électrostatique donn é par: T& (\)
p.r
-Potentiel électrostatique crée par un dipdle électrique : V(M): b 3
: ATENN
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B. Caractéristiques d'un diélectrique polarisé

Densités de charges et de courants de polarisation

Un diélectrique polarisé comporte des dipdles électriques induits a I'échelle atomique ou _
moléculaire. Ces dipdles permettent de définir en tout point du diélectrique, la polarisation P(A)

qui est une grandeur macroscopique définie par :

5 dp
PO=g,

dﬁ représente la somme des dipdles individuels contenus dans le volume dv autour de A.

”//./‘

dv
/ cadiPad

Diélectrique Polarisé

Exiernal E




Exemple d’effets liés a la polarisation d’un milieu:
Phénomene Electro-optique

_ [ Changement de l'indice de réfraction d’un milieu
- sous I'action d'un champ électriqt £

Tension
18 e Faisceau ransmis
Emmmg électrodes Palarisation WA REONTALE
* E champ électrique
électrodes électro-optique

Applications :

» Commutateur optique, multiplexage de sighaux,..
» Modulation électrooptique

» Communications optiques
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Origine Physique: Polarisabilité de la matié¢re

— —> —>

Static electrical field E e Optical wave E®

(pulsation &)
champ 1z
électrique i — __ Polarisation P=Nc< [1 >
- *':\ 1-/ P macroscopique

E \

dipoles microscopiques ou moléculaires

f=pi"+e{la(-w ) +[B(-w0.d)] E +[y(-@w0,00)] E? +..}E®

B=P"+ &, {Ix® (~wr @) + ¥? (@w0.@)] E + ¥ (-0,0,] E? +..}E¥

Pockels Term Kerr term

Changement de permittivité diélectrique A& i = Perturbation de P’indice de réfraction Anij

Pockels = milieu non-centrosymmetrique 6




Charges de polarisation

Le potentiel électrique crée par I'ensemble des dip  6les contenus dans le diélectrique
en un point extérieur M, est donné par :

0= 5 = e

En utilisant la relation d’analyse vectorielle : d|V(E) = dl— - Isg radé
r r
et le théoréme de Green Ostrogradsky, ﬁ Eds= ﬁi/diVEdV

(S)

le potentiel électrique crée par le diélectrique au point M est donné par :

0=l T ol

Milieu Polarisé
i vecteur unitaire normale a la surface du diélectrique

Tout se passe comme si

—
— P i~
le diélectrique polarisé est porteur d’'une densité de charg e surfacique 0-_ . n

—
et de charges en volumes distribuées avec la densité volumiq ue p:—d |VP




Courants de polarisation

Lorsgu’un diélectrique est excité par un champ élec trique variable, la polarisation
induite va dépendre du temps et les charges liées p  euvent présenter une excursion
de part et d’autre de la surface du diélectrique.

Ces mouvements de charges liées peuvent étre assimi  1és a des courants de
polarisations dont l'intensité s’exprime par :

dQle —
o=t ﬁ(a at

denisté de courant dit de polarisation _aP

Aire encerclée par le cycle d’hystérésis dans la représentation D-E

.P.'m

_¢Eodn

C. Matériaux aimantés

Matériau magnétique

Origine microscopique de I'aimantation d’'un milieu

\
\
Prmo Poms
Nucleus Electroll
Electron
—= Direction
( of spin
-q E")Drbnal motion
\
o'

(a)

C’est la structure électronique d'un atome qui
conditionne ses propriétés magnétiques et celles
du matériau Courants ampériens équivalents aux
trajectoires électroniques au sein du
matériau magnétique , I'aimantation étant
perpendiculaire au plan de la feuille.

B =p1,(1+ 7, JH
B=yuuH=ul

Diamagnetic, if g = 1 and g1, < 1 (3, 1s a very small negative number), or

Paramagnetic, if g.= 1 and g, > 1y, 1s a very small positive number). or

Ferromagnetic, If i => 1 (yy is a large positive number)
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Propriété macroscopique d’'un matériau ferromagnétig ue

B
P,
Magnetized
dornain 8,
Damiain -
wall Wik
. /
70|/ =
Py
i ey
¥
b o ol £
Domain structure of a polverystalline 5
- - 5 3
ferromagnelic specimen

Hysteresis loops in the B-H plane for
ferromagnetic material.

Une substance est dite magnétique lorsqu’elle acquiert une aimantation macroscopique
sous I'action d’'un champ magnétique extérieur. L'intensité de I'aimantation est définie par :

A=

dn
dv

En présence de cette aimantation, le champ magnétique dans le milieu se compose du champ

magnétique appliqué et du champ magnétique résultant de 'aimantation et qui s'exprime par :

éaim:;uoj

On peut montrer que dans un milieu magnétique sollicité par un champ magnétique
variable, il existe des courants liés a I'aimantation dont la densité est définie par :

Taim:ﬁj

=5

D. Conducteurs

Milieux a charges libres pouvant se déplacer sur de

s distances trés grandes par rapport aux
dimensions atomiques.

Bien que les charges liées existent les phénomenes de polarisation sont faibles .

Les courants d’aimantation sont aussi faibles a I'e xception de matériaux ferromagnétiques.

La densité de courant est donnée par :

—

jtot =

— —

i t ]

—
.

jlibre aim = -llibre

densité de charges libres :

plibre = p+ +p—
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Neutralité électrique d’un conducteur

A la suite d’'une excitation électrique, des fluctuations de la densité de charges peuvent
se produire. L'équation de conservation de la charge électr ique s’exprime par :

div_j:libre + aplitbre = 0

% + div(o'E) = % + GdiV(E) = 0
ot ot

Si on tient compte uniquement des charges libres (e n supposant les
phénomeénes de polarisation faibles) alors :

ot

P =0= p(f,t) =p(F)e *

., op
ot ¢,

at
o _a
f"':lo‘m:>e£0 -0
0

Si on considére un métal tel que le cuivre

I ; - o ; 13
La neutralité électrique d’un conducteur est toujou rs réalisée aux fréquences basses (Hors UV,X)

l.Lois générales de I'électromagnétisme dans les mi  lieux

Nécessité d’'une théorie du champ moyen

Ecrire les équations de Maxwell qui sont les formul ations du champ
électromagnétique dans un  espace mésoscopique ou le champ est
considéré comme uniforme.

A cette échelle, la matiére est considérée comme ay  ant une répartition
continue.

Or une description correcte d’'un milieu polarisé ou aimanté nécessite de
travailler a I'’échelle atomique Ou moléculaire .

Probléme: la matiére est discontinue a ces échelles
et le champ électromagnétique le sera aussi.

les champs intermédiaires
(o.A)

permettent de contourner cette difficulté. 14




Rappels : Equations de Maxwell

”(f)V Expriment des relations entre champs moyens uniform es dans un volume
274 Mésoscopique en fonction des champs vrais et intérm édiaires:

€£8) < GA

A . . z 7 . N
{O} Formulations locales reliant le champ électromagnét igue a ses sources
v

a.Equation de Maxwell-Gauss ﬁ E CE = %
©) &
0
divE(W) = Pe
€

0

ptot = plibre + plié

M plibre = p+ +p— div(EOE + ﬁ) = plibre
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Vecteur déplacement électrique ou induction électri que : D=¢E+P
L'équation de Maxwell-Gauss est donc formulée dans di b’ _
le cas général sous la forme : VD = pllbre

Equation de Maxwell-Ampére (M-A)
Sa formulation intégrale découle du théoréme d’Ampé re
exprimé en fonction du champ magnétique et en régime statique

par:
(C)

En régime variable, il faut considérer les courants de dépla cements et

si le milieu comporte aussi bien des densités liées au couran t de

conduction , de polarisation ou d’aimantation, la formulat ion locale de

I'équation de M-A s’écrit :

- OE
rotB = Mo Jiot +50U~o E 1%




%,

. = T 0
Conséquence de I'équation M-A _ div(rotB) = div(lL, j,, +£,H, 3t =0
permet d’établir 'équation de  conservation de la charge divit  + % =0

0f
Avec
jtot : |bre jlle jalm
Amaniaion |
EM@MI
Gonducion |
)= 0( = =

L'équation de M-A peut étre ré écrite sous la forme : rot[ _JJ = Jibre +a( oE +P)

le vecteur excitation magnétique Fl = E j]m:,\TOtH _ oD

U, jllbre E 17

Equation de Maxwell-Flux (M-Flux

) —

Equation de Maxwell-Faraday (M-F)

e

f.e.m.induit

= §E
(€)

Elle traduit la conservation du flux de

Découle de la relation de Faraday a la base de I'in

B
[/ —

Valable quelque soit le milieu

di=-

electromoteur *

rotE = —

oB

divB =0

lorsque

duction électromagnétique

do
dt

L'utilisation du théoréme de Stokes et la permutation de la
dérivation temporelle et l'intégration spatiale ( valable
que Surface et Contour sont fixes dans un repeére galiléen)
permet de déduire I'équation de M-F s’écrit :

18




Récapitulatifs des Equations de Maxwell

Equations intrinséques (E' E)
divB=0  MFlux

= 0B wr

19

2- Caractéristigues des milieux - Retour sur les cham ps intermédiaires

Dans un milieu polarisé, le vecteur induction électrique es t
D= ¢E+P
Dans un milieu aimanté, le vecteur excitation magnétique es t H=

Dans un milieu possédant des charges libres, la densité de co urant
est donnée par la loi d’Ohm locale :

— —
L]

jlibre = jmobile = GE

Avec une conductivité réelle dans un domaine de fréquence
<10%Hz pour un bon conducteur.

Flo

—

-J

20
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b- Cas particulier : milieux (conducteurs, polarisé ou aimantés)

homogenes, linéaires et isotropes

Linéarité : exprime des relations de causalité linéaires,
en d'autres termes que les effets (polarisation, aimantati on,
conductivité) sont proportionnels aux excitations (élect rique,
magnétique, électrique).

P = ¢ x.E : Polarisation
J = x.H : Aimantation
] = oE : Conduction

Isotropie_: les grandeurs de proportionnalité Xer:Xn et O

représentant respectivement la susceptibilité électriqu e,
magnétique et la conductivité sont des grandeurs non
tensorielles. Les propriétés du milieu sont les mémes dans
toutes les directions de I'espace. Il n'y a pas de directions
privilégiée.

Homogénéité : Les propriétés sont les mémes en tout point du milieu.

Il N’y a pas de régions privilégiées.

21

3. Conditions aux limites — Equations aux interfaces

Etablir les relations de passage pour le champ élec  tromagnétique
(champ vrais et intermédiaires) a la traversée d'un e surface de

séparation de deux milieux linéaires homogénes eti  sotropes
—
N12 ()
Milieu 1 nl Xn
Contour
| I
n2
Milieu 2

N12

()
1 )
xn Volume

n2

4 équations de passage déduites a partir de I'intég  ration
des quatre équations de Maxwell

22
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A- Intégration des équations (intrinséques) de Maxwell

EIMaxweII-Farada)i (M-F) : l'opération d’intégration sur la surface délimitée
Qpar le parcour B .

§f rotEdS=-§ — .dS= JEdI= a9 { Bdx O, 0
(87) & ot ) dt -x, "

On en déduit la premiére relation de continuité ind  épendamment
de la nature des deux milieux : = =
ET1 - ET2

Conservation de la composante tangentielle des champs
électriques a la traversée de deux milieux.

UMaxwell-Flux _
l'intégration de I'équation intrinséque divB =0

sur le volume délimitée par la surface fermée (Z)

donne BN1 — BN2

Conservation de la composante normale du champ magnétique a la
traversée des deux milieux

23

B- Intégration des équations de Maxwell MG et MA ‘

QComposante normale de I'induction électrigue
Intégration de I'équation M-G sur le volume délimité par la s urface (Z)

[[] divDdv=[[[ piedv = fjRE=SIm[ " AyedXa=(5,-5,).78,
©) e

— —

W= DN2 _DN1 = O e Ny

ﬁ12 ’ normale locale a I'interface orientée dans le-sens milieu (1 ) >>(2). ‘

O-Iibre = LXLT Xplibre

Densité de charges libres a l'interface entre lesd  eux milieux

24
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UC. Composante tangentielle de I'excitation magnétique

Intégration de I'équation M-A sur la surface délimitée par | e parcours (r)

[[rotHi.as=[ jsr i .dS
S

qui peut s’écrire aussi sous la forme :

- = = Xn/2 _ -
H.di =l lim j_xmznlzm oo OX

Xn -0
HT2 _HT1 = J Dn12
js :IX"I(! IibreX

densité de courants superficielle. 2

Chap. II- Structure de I'onde plane
dans le vide et dans les milieux diélectriques non chargés

1.Equations de Maxwell dans un milieu diélectrigue non chargé

M-Flux M-G M-F e M-A

divB=0 divE=0 rotE=-2 Boey OF

ot rotB =y, o

2. Equation de propagation AE _ iz OZZE — 6 N
v ot v S
- 10B_ Ve,
AB _72 2 = 0 j—
v: ot

3- Solution en ondes planes

Lorsqu’on se place suffisamment loin des sources, on peut chercher comme solutions pour les
équations de propagation des solutions sous la forme d’ondes planes définies par :

= = ur) . = u.r
E(r,t):Emf(t—vj+EMg(t+Vj ”

i - vecteur unitaire dans la direction de propagation

13



(t - E) représente le terme de propagation

\')
E sont indépendants du temps et des variables d’espace.
ol .
S o = u.r
Onde plane progressive OPP: E(r, t) - Eo1f t _T
Plans d'onde

Vecteur d'onde

TSNS N —

27

4. Onde plane progressive monochromatigue OPPM

E(F,t) =E, cos(oot ~k.f + (p)

Q), k (p représentent respectivement la pulsation,
’ le vecteur d’'onde et la phase a l'origine.

w=—=2TN
T

=~ 2T
k= N u=21N\
«.T.N caractérisent la source du rayonnement uniquement
e (pulsation, période temporelle, fréquence temporelle).

caractérisent la source et le milieu

k,A=VvT,A ( vecteur d’onde (pulsation spatiale), période spatiale,
fréquence spatiale) .

28
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5. Structure de I'onde OPPM
a- Transversalité de 'OPPM dans un milieu I.h.i

E(F t) :E ej(‘”'_h) D(E) est le véritable champ.
B(F, t) =B,/

0

opérateurs at =jw e U= —jk

Equations de Maxwell dans le vide ou dans un diélectrique non chargé :
kE=0 kB=0
k UE =wB k OB =—¢p,wE

C’est donc une onde transversale électromagnétique

TEM valable dans un milieu h.l.i 29

b- Polarisation de 'OPPM

Considérons le cas d’'une onde qui se propage dans
la direction de I'axe Oz :

E (r,t)=E, cos(wt—-kz+¢,,)
E,(r,t)=E, cos(wt-kz+q,)

Selon le déphasage etlesvaleursde E, ,E,,

on peut avoir différents polarisations :

Ym\m

Propagation
DRectiligne si ¢ = €0y = ¢ = 0 T

[ICirculaire si ¢ =¢,, —¢= J_rf E, =E,, % g /@

On parlera de polarisation circulaire droite (+) si en regar dant la lumiére venant
vers nous, l'extrémité de son champ électrique tourne dans | e sens des
aiguilles d’'une montre. Et inversement pour la polarisatio n circulaire gauche (-).

30
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Elliptique (cas général) E,» E.,y quelconqueset ¢ =¢,, — ¢, aussi.

C’est une situation courante et analogue aux courbes de lissajous obtenus en électronique.
Les composantes du champ électrique sont liées par une équation de type équation d'une ellipse :

Y
=2
V7
© i /| ©
k A= K %
L
Elliptique Gauche Elliptique droite

c-Impédance d'onde pour un diélectrigue I.h.i non ¢ hargé

E_E 1,
Z=—=p —= = [Ho
TRET RN raladii
V'V _
Am”' A
Z,

Limpédance du vide est Z,= 377Q et varie comme Z= pour un diélectrique d’indice de réfraction n.

n

31

Télédétection par hyperfréquences
Polarimétrie

l

Exemple: Emission Radar en polarisations horizontale s (noir) et verticales (rouge) d'une onde électroma  gnétique.

L'onde rétrodiffusée peut avoir différentes polaris ations.
Polarimétrie radar: technique d'analyse de la comb inaison des polarisations de I'onde rétrodiffusée

Différents modes d'émission réception radar Polarisation
/ parallele
HH - transmission et réception horizontales
VV - transmission et réception verticales —
HV - transmission horizontale et réception verticale, et+] Polarisation
VH - transmission verticale et réception horizontale. e croisee

hnp:/lccrs.nrcan.gc.ca/resource/tutor/fundam/chapter&‘/oéi%php
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Exemple d'accentuation de différents
éléments d'une zone agricole a l'aide de
diverses polarisations (HH, VV, HV et
composé couleur).

Energie électromagnétique

a- Densité d'énergie électromagnétique

=  Londe électromagnétique transporte de I'énergie qu i se manifeste
par son action sur des charges
Il ya propagation de I'Onde et de I'énergie associé e

— —
En présence de charges, le champ électromagnétique céde de I'énergie aux J E
charges, quantité qui s’exprime par la relation de Joule locale : libre *

= 9E
rotB = + & —
L'équation de Maxwell-Ampére Hoduwe & ot

(roB).E =y, E+ epOE.%E

D’aprés la relation de I'analyse vectorielle : dIV(A 0 é) = é.l’otA - A.I’Oté

E rotB = B.rotE — div(E DB) = -é.‘;_f _div(E DB)

.. 9B .= _ 9E
—diEOB)-B—=yx] E+guE—
IV( ) at /‘10 thm 5/'10 at

B E +]E=0
2, 2

0

Ou encore

= div(E 0-2) +a{
u, ot

34
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— —

Le vecteur de Poynting |:| = E |: H

e . BH ED
La densité d'énergie électromagnétique : u=—+—
2 2
- =
La puissance volumique communiquée aux charges libres : . E
Signification de I'équation locale pour 'énergie
On considére un volume (V) ou regne un champ
électromagnétique, (V) est entouré par une surface fermée (S) . (S)
L'intégration de I'équation locale sur ce volume :

Wy ne, jEv=-5

La diminution de I'énergie électromagnétique dans (V) résu Ite du flux du vecteur de Poynting a
travers (S) et de I'énergie communiquée aux charges libres d ans (V).

SR 35
ﬁ(s) M. CS puissance électromagnétique qui émane du volume (V).
Vecteur de Poynting moyen 1
Tout détecteur utilisé pour quantifier la puissance électromagnétique posséde un <|=|> = 7]‘“9 E 0 |:| dt
temps de réponse T, . Le résultat est donc une moyenne sur T, : e T ’
rep

en utilisant la notation complexe (* représente le complexe conjugué) .

ﬁ:%D(EDI:!*)

qui représente l'intensité de I'onde ou la puissanc e par unité de surface

A8 gt

1 wED
’ 2

densité d’énergie moyenne (U, = T—jg >

rep

1 Trép
dt+—
Teo .

W=30(ED +BH")

Vitesse de propagation de I'énergie
Dans un volume de base dS et sans dissipation , la

variation de I'énergie pendant dt est:

Vitesse de propagation de 'énergie

d€ = 1.dSdt = uv.dSdt = v =

=l

36
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Cas particuliers:
1. Vitesse de propagation de I'énergie pour une OPPM

<ﬁ>:<EDH>—%<EZ>‘K
W) =E(E) () = e(E)
V= =i =V

2. Cas de superposition d’ondes

Exemple : onde stationnaire = résultats de la superp  osition de deux ondes de mémes caractéristiques a
I'exception des vecteurs de propagation de sens con traire.

La valeur moyenne du vecteur de Poynting doit &tre calculée a partir des champs résultants et non a
partir des vecteurs de Poynting associés a chaque o nde.

37

Chaplll- Réflexion et Réfraction des ondes

électromagnétiques OPPM sur la surface de
séparation entre deux diélectriques l.h.i non char

On part d'un acquis (1) et on montrera les points ( 2) et (3)

1. Conditions a l'interface entre deux milieux diéle ctrigues

Lh.ietnonchargés =0, g=0; j =0

Continuité des composantes tangentielles de _etH

Continuité des composantes normales de BetD

2. Lois de Snell-Descartes
Déja utilisées en optique géométrique, elles se déduisent
naturellement des équations de Maxwell.

3. Formules de Fresnel et leur discussion ainsi
gue les aspects énergétiques 38
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A)Lois de Descartes

Référentiel Oxyz + une onde incidente qui tombe sur la surface
de séparation entre deux milieux (1) et (2).

B
Grandeurs caractéristiqgues de I'OPPM incidente : k 1
(‘oi!ki!ui :Biuy+yiuz 5
Grandeurs équivalentes pour I'onde réfléchie ettra  nsmise :
wr’kr’ur = arux +Bruy +yruz
w, Kk, U, =a i, +Bu, +y,u,
c B j((-“)l,r,tt_ii,r,tj)
Les champs correspondants : Ei,,‘t - Em,of,me
Condition de continuité de la composante tangentiel le du champ électrique en z=0 s’écrit :
E ei(uat-ii-r') +E ei(wft-ﬁr-r') =E ei(«atfﬁrr’)
Oifr) 0 ) 0t

E . ej((’qt_kiBiy) +E ej(mrt_krarx_krBrY) :E ej(wtt_ktatx_ktﬁty)
0i(r) Orr) 0t

Cette égalité est possible si les trois arguments s ont égaux :
('L]i|t _kiBiy = (*Jr‘t _krBry _krarx = wtt _ktBty _ktatx 39

Relation valable & tout instant et en tout point du plan Oxy.

Conclusion 1 : wi — mr — mt

conservation de la pulsation de I'onde incidente

Conclusion 2 : a . i (]t i 0

Le plan d'incidence (défini par le vecteur d’'onde incident et la normale locale
a la surface), de réflexion et de transmission sont confondus en un plan
unique.

Ceci constitue la premiére loi de Descartes : Le rayon incident (k) et la
normale locale a I'interface (Oz) définissent le plan d’incidence qui contient
aussi le rayon réfléchi (kr) et transmis (kt).

Conclusion 3 : kB, =k,B, =k,B,
B =B, B

k,sin®, =k, sinf, K !

2
Equivalent & la loi de Descartes (loi des sinus pour la réfraction) : /

. . 40
n,sinB =n, sinB,

20



B) Formules de Fresnel pour une onde OPPMR

« Coefficients de Fresnel pour la réflexion et la transmission en fonction
de la polarisation de l'onde.

* Aspects énergétiqgues accompagnant le phénomeéne
de réflexion et de transmission.

Champ électrique E perpendiculaire au plan d’'in
Composantes des vecteurs d’ondes

cidence  |f_, tD

k =k (0sing,-cosh); K =k (Osin@ cosg); k =k (0sing,~cosh)|

La continuité des composantes tangentielles A
(a linterface) du champ E E
E, +E, =E,
La continuité des composantes tangentielles de B:
BI +Br = Bt‘z:o
Les champs magnétiques s’expriment sous la forme |:
. k. CE
— ir,t i,r,t
Bi,r,t - 41
W

Les champs électriques sont orientés dans la direct ion Ox :

i - - K joir L
B, :Z:(SIn B, —cosB,u,) JE,e"“™"u, = —ﬁée““‘ “(cosB,u, +sin6,,)

= koo _ it Py K i s .
B, =—(sinBui, +cos6,u,) OE,e"* ™"t =E, —e"“ ™" (cosBu, —sin6,)
w — —w

. . (e F)= K. i — s
B, ::t(sin 8,u, —cos6,u,) DE, """ "u, = —@a'e"“*‘“""(cos 8.u, +sinB,u,)
En projetant selon Oy (direction tangentielle) :
k.E, cosB, —k,E, cosB, =k E, cosB,
Avec E ; +Eor :Eot

Ol

les coefficient de réflexion et de transmission— .
E 2cos 0, sin0,
oo 2cos 6, = '

tD .
E. cos 6, +I|%<$Os(9t HU\_> sin(0, +9,)

‘ _E, __sin@g-6)

rD_ -

E,  sin@+4)

Avec la relation du sinus ki sin ei = k: sin e:
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2 . Discussion des formules de Fresnel

r,t

O

Les coefficients de réflexion et de transmission s’
ei et des indices nl et n2.

Comportementde |I ,tD

pour une incidence proche de la normale

Cas :nl<n2

1 (AR R R NN R EY LN
-n 2 + :
= b et t[l = —nl [ b
n+n, AN, >
nl+nz
Probléme de déphasage I RSt S
r est négatif pour tout angle d’incidence. Ceci entraine un déphasage du
a champ réfléchi par rapport au champ incident (retournement du champ a
I'interface).
t.

43

expriment uniqguement en fonction de

étant positif , il N’y a pas de déphasage entre le champ incident et le champ transmis.

Cas : nl >n2 : | a relation de sinus indique I'existence d’'un angle limite d’'incidence
. n

8, | sing, =+

r‘1

Au dela de

I'angle limite il y a réflexion totale.

La transition entre réflexion+transmission &

a réflexion pure s'effectue sans
discontinuité (voir une expérience avec réflexion interne par un prisme). Or
'absence de transmission remet en cause les relations de pa ssages aux
interfaces.

1

n? z
cos B, —| ——sin’ 6,
Enr n
r,=—=

E,

[ n? 2
cos 6, +| —-—sin’ 6,
n’
. n IS . n i
avec  sin@, =—*t ; E>Oi>ec:smei>4

On re-formule le coefficient de réflexion :

n, n,
|:> Le coefficient de réflexion devient dans ce cas com  plexe

-Le champ électrique de I'onde transmise

k, =k,(0,sin®,,—cosB,) ek, sinb, =k,[

k,cos8, =k, /1-sin’ B, =k,

a4
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Le champ électrigue transmis est de la forme :

. S j(wt—kt:—isineiy)
Et :Eote e t

Ainsi, 'amplitude de I'onde décroit de fagon expon entielle selon la direction Oz (profondeur
dans le second milieu). L'onde ainsi crée « ONDE EVA NESCENTE » avance dans la direction
de I'axe Oy et s'atténue dans la direction Oz. C'est  une onde de surface dont 'amplitude
décroit trés rapidement sur une longueur de I'ordre de la longueur d’onde du rayonnement.

i

il
ki

Surface

Amplitude Onede

Profondeur

45

3. Champ électrigue EJ contenu dans le plan d'incidence z
rI/ ’ tlI A
ki
Composantes du champ électrique Ei f& i T kr

\( Er

Coefficients de Fresnel

Composantes des vecteurs d'ondes )
P '
- = = "
k, =k,(0,sin®,,—cos0,); k, =k (0,sin6,cos6); k, =k,(0,sinb,,—cosO) E; eqkt
t
Composantes du champ électrique A
0 0 - P
- . " P jlot—k,.F)
E, =-E,e"“*"|cosB, E, =E,e""""|cos, E =L’ cos6,
sin6, —sing, sin®,

La continuité des composantes tangentielles (a I'in terface) du champ E sécrit pour t=0 et z=0 ainsi que y :

’COS ei (Em _Em) = cos etEOt

La continuité de la composante normale de I'induct ion électrique :
€,(E, sin®, +E,, sin6,) =¢,E,, sin®,

n
loi des sinus |:> E, +E, =—E, 46
- =%

1
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coefficients de réflexion et transmission

2sinb, cos O,

"~ 'sin(6, +6,)cos(6, -0.)

1—r _coselt
r cosei ! r” :M
n tg(e. +9:)
1+I',, =n72t//

1

Discussion des coefficients de Fresnel

Angle de Brewster

Lorsque n ,>n,, , le coefficient de réflexion est positif jusquac e que

Dans ce cas r//=0 pour I'angle d'incidence égal a

I'angle de Brewster :

tg8,, =

n

2
n,

Q+Q:£

a7

Représentation des coefficients de Fresnel

rif

/

(n2-n1)A(n2+nl) |

Cas de la réflexion interne n1>n2

6, <6,

, Il existe un angle d’incidence critique au dela d

sing,, =

uquel, il ya réflexion totale :

2
n,

par contre I'angle de Brewster est toujours défini

par

tg6, =

n

2
n,

48
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Exemple : interface verre (1.5) —air (1) ,

6, =arcsin(1/1.5) =41.8° ; 06, =arctan(1/1.5) = 33.6°

‘ représentation du coefficient de réflexion ‘

(n2-n1)/(n2+n1)

49
Récapitulatif: Cas du champ incident dans le plan Ghcidence
Indice n1<n2: _ r//>0 pour 0, 0 [0, 0, ]
r<0pour 6,0 [GiB ,ni 2]
Indice n1>n2 : r 4<0 pour Gi a [0, GiB ]
r>0pour 6, O [9 80 ]
n
Angle de Brewster : tan(Qh) =_2
n
Si n1>n2 et que I'angle d'incidence est supérieur a I'angle critique Sineic =2
n
n o n? 2
—2cosf +i |—+sin*6 -1 _ n
n n, ,4|sicg —| =2
r =
" n 2 A®, = 2arcta [Ej . \hJ
—*cosf, —i |--sin"g -1 n, cosf
nl nZ
50
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Récapitulatif
Champ électrique incident dans le plan d’incidence

N1>n2

1\Acp

rl/

(n2-n1)/(n2+n1)

-1 P
51
Champ électrique incident perpendiculaire au plan d’incidence
ﬂ\A(D nl<n2 1\A¢ N1>n2
L — :
( w2
>0 >
2 ©
Oc
52
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Ondes évanescentes (cas de n_.,<n,)

la relation de sinus indique I'existence d’un angle limite d’incidence : SII'9 = <
(o

-

.ilya réflexion totale

Au dela de ec

)

La transition entre réflexion+transmission a réflexion pu re s'effectue sans
discontinuité (voir une expérience avec réflexion interne par un prisme).

Or I'absence de transmission remet en cause les rel  ations de passages aux interfaces.
le coefficient de réflexion s’:

m
™|

0i nZ 2
cos 0, +[ -sin® 9]
ni

, n T . n
sin6, =— E>e‘ >0, =sing, >—+

|::> Le coefficient de réflexion
est complexe

53

—

[ allet—k.F)
Champ électrique de I'onde transmise: Et - Eote t

. =k,(0,sinB,,—cos6,) k, sin®, =k [n']sme

2 2
k, cos®, =k, [1-sin’ , :k,\/1—[ﬂ) sin’ 6, :tjk'\/(ﬁ) sin? 0, —1
nl nl

. j(u)t—kt:—isineiy)

E, =E.e °e ‘

’ Structure de I'onde évanescente ‘

Amplitude Onde

Le lieu des points équi-phases correspond
a la surface y=cste (plans // xOz) par contre
le lieux des points ou I'amplitude est
constante correspond aux plans z=Cste.
Cette différence traduit le fait que I'onde
évanescente est une onde INHOMOGENE .

Surface

Profondeur

o
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Imagerie par Microscopie a I’Angle de Brewster

L'imagerie de films minces a l'interface gaz/liquide peut étre effectuée grace a la
microscopie avec incidence sous I'angle de Brewste. Cette technique permet I'étude in situ
de la croissance du film et son homogénéité.

Film

Phase liquide

Phase quuig

Un faisceau de lumiére polarisé // au plan d'incide  nce arrive sur la phase liquide avec

I'incidence de Brewster. Sans le film, le faisceau est entierement transmis. En présence du

film, une partie du faisceau est réfléchie et servi  ra a « scanner » la surface du film.

55
Intérét de l'incidence sous I'angle de Brewster :
Polarisation d’'une onde électromagnétique par réfle  xion
rasceau non
Polarisé .
a
Eeﬂa :
J ~
nl=1 .
= \
Polarisation réctiligne
n2=1
non polarisé
Un rayonnement non polarisé tombe sur un dioptre so us l'incidence de Brewster. Seule la
composante du champ perpendiculaire au plan d’incid ence est réfléchi (le coefficient de
réflexion paralléle est égale a zéro).Or pour un dio  ptre air-verre, la réflexion est faible en
intensité et c’est pour cette raison que le procédé qui consiste en une pile de lames a été
utilisé (Arago.1812)
Les lamelles sont en : En verre pour le visible , en Chlorure d'argent pour I'IR ou
En Quartz ou Vycor pour 'UV 56
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Polarisation d’'un faisceau laser He-Ne

Le milieu actif est constitué d’'un mélange gazeux d’Hélium (85%) et Néon (15%) dans un tube
placé entre deux miroirs sphériques dont I'un est partiellement réfléchissant. La décharge
électrique provoquée dans le tube conduit a I'excitation de I'Helium (transition dans un état
métastable) qui communique (par collision) I'exceés d’énergie au Néon. Le rayonnement laser
provient de la transition entre deux niveaux du Ne.

20618V i i 20.66 8V

transition

Energy 1870 eV 632.8nm
transfer by
collision
elevates neon Sponianeous
atoms into a emissions deplete
metastable the lower level
Hellum is state. 1o help maintain
“pumped" the population
upto inversion
excited 7
states by
electrical
discharge
Helium Neon

Miroir semi réfléchissant

tube est fermé a ses deux =

extrémités par des fenétres en ..
verre inclinées d'un angle égale a M
'angle de Brewster : sl -
D
57

lumiere (632 nm) polarisée rectiligne

z
\:

3_\‘3_\\&\\\

Rhomboédre de Fresnel

Circulaire

Lindaire Elliptique
E=E.+E, E,=€""E, E.=e""E,
E, etE, enphase E,=€*"E, E,=€*%E,

La construction du rhomboedre est tel que I'inciden ce sur la deuxieme face (dioptre verre-
air) se fait avec un angle

6, =54°>9, = arcsini =41.7°>0, = arctani =33.5°
1.5 1.5

sin* @ —[i]
n1

cosé,

A®_ = Arcta =78

on réalise une réflexion totale interne et les

déphasages introduits sur les champs

réfléchis // et perpendiculaire par rapport au oy

champ de I'onde incidente sont : N sin* 6, —( J

AD, = ZArctal [—‘] -— =123 58
cosf,

Le déphasage entre ces deux composantes est égala  45°

29



{X =E, =E, cos(wt—¢ +AP,)

« Dans ce cas, la polarisation est elliptique : Y =E, cos(wt-¢ +AD, )

La deuxieme réflexion interne se fait avec le méme angle d'incidence et donc le déphasage
relatif entre les composantes est similaire a celui introduit a la premiére réflexion.

n

2

A la sortie du rhomboeédre, le déphasage entre lesd  eux composante est de

X =E, =E, cos(wt—¢ +AD +;) = —E, sin(ot— ¢ +AD )
Y =E, cos(wt—¢p +AD )

La polarisation est dans ce cas circulaire

59

Microscopie Tunnel Optique

*Incidence / reflexion totale
*Onde Evanescente
*Lignes iso-intensités

Fibre optique pour prévelver
L'intensité a hauteur constante
Ou a intensité constante

Déviation d’un faisceau atomique par I'onde évanesc ente

aaf - fasar
o¥ FIEWE Y Sclon e b st de i aismegee

toa psaace /| reeom
L
A
s s et s | !
-—— .| /" |
\ e % s
e Es

e X4, et e eicrosnpe ettt

Figare VIIJ-7. Schémn de [ expévionce de Bahitn (Batrbn 1983
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Deux couches en verre séparées par une lame d'air

Reflexion totale et existence d’'une onde évanescent e

Effet tunnel optique: Si I'épaisseur d'air estinfé  rieur a la
longeur d’onde: Transmission de I'énergie E.M dans la zone
supérieure

=12y :L H

0

Guide d'onde optique ’*‘""""‘”“’“""‘"%fg"'—'*""-‘-—m-
ue N = =

excité par a travers une

lame d'air

resbgmes Pl el e ot { mbet 315

e ‘ Effet Goos-Hanchen
RS

N AN AN
Figare 14, Schim,

: L Déplacement du faisceau en réflexion totale (de typ e vitreuse)
e e e e e e e S s e Mais pas celle de type métallique
61
Probléme de la répartition de I'énergie incidente a l'interface entre deux milieux
_ _E, 0B, nE: -k,
vecteur de Poynting de 'onde incidente : |1, =— L=—""cos’ ((AI -ki-r)f'
Ho  HC k,

vecteurs de Poynting associés a I'onde réfléchie et celle transmise :

E B 2E2 k E R 22
A, _E OB, _nrE, cos’(cot—k .F)k’ A, = OB _ntE,

S
, =——tcos®|wt —k,.F )|
Ho HoC k; O HoC ( l )k

Les moyennes temporelles de cos2 sont %2, donc :

. nE ? R = 2 2 2 ¢

I_I. —_ 170 i — _ani kr = :nttEiﬁ

< I> zl"lnc I(i <r|r>_12p,70;k7i <r|t> zun; kt
62
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Puissances Electromagnétiques

_ nE, ’ - _ nrE,’
= —dSu ) =—"—% O)y=¢, )(-dSu,)=-—"——"28 6,
0, g(ni}( dsu,) = r ScosH, { >/ g(  {~ds,) oS cosf)
ntE,’
(©.)=#(f,)(-dsi,) =——"-Scos®,
) 2u,c
63
|:| — <|:| T> — |,2
coefficient de réflexion en énergie (pouvoir réflec  teur) : 0 >
I
— <|:| t> — tgel 2
Le coefficient de transmission en énergie (transmit tance) : T= <D > - th
i t

conservation de I'énergie |:| + T — 1

Traduisant que I'énergie incidente se répartit entre I'ond e réfléchie et I'onde transmise:

Représentation de ces deux grandeurs est de la forme :
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Cas de l'incidence proche de la normale

Le pouvoir réflecteur et la transmittance sont égales a :

Cas ou ni>nt et pour une incidence supérieure al'a

2
I:l — nl _ni
n, +n,
T= 4nn,
(nl +ni)2
ngle critigue

le pouvoir réflecteur est égal a 1 et donc il n'y a

pas d'énergie transmise bien qu’une onde

transmise existe. Cette derniere en moyenne ne tran  sporte pas d'énergie. Il faut noter aussi
que I'approximation des ondes planes et donc des ph énomenes de diffraction peuvent
conduire a une énergie transmise et qui se manifest e dans I'onde évanescente.

65
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