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Abstract

This thesis focuses on the statistical study of the diffraction of electromagnetic waves by
randomly rough multilayer structures. Two main objectives are studied; the first consists in making an
analytical modeling of diffraction by one-dimensional structures (1D), while the second concerns to
study the same problem in the case of two-dimensional structures (2D). Using approached methods,
the goal is to determine the analytical expressions of the amplitudes diffracted in the case
monodimensional as much as two-dimensional. These expressions have made it possible thereafter to
present a well detailed statistical study of the diffracted fields in far distance and to characterize the
diffracted bistatic coefficient, and to expose in the same time the functions of the densities
of probability. In order to evaluate our theoretical results, we make numerical simulations of the
typical cases, and we study the influence of several parameters on the diffracted signal. We show that
the methods suggested precisely generalize the problem of diffraction and lead to an appropriate

adequate solution compared with the existing methods.



Résumé

Cette these porte sur I'étude statistique de la diffraction des ondes électromagnétiques par des
structures multicouches rugueuses aléatoirement. Deux grands objectifs sont étudiés, le premier
consiste a faire une modélisation analytique de la diffraction par des structures monodimensionnelles
(1D), tandis que le deuxiéme concerne I'étude du méme probléme dans le cas des structures
bidimensionnelles (2D). Utilisant des méthodes approchées, le but est la détermination des expressions
analytiques des amplitudes diffractées dans le cas monodimensionnel autant que bidimensionnel. Ces
expressions ont permis par la suite de présenter une étude statistique bien détaillée des champs
diffractés a grande distance et de caractériser le coefficient bistatique diffracté, et d'exposer, en méme
temps, les fonctions des densités de probabilité. Afin d'évaluer nos résultats théoriques, nous faisons
des simulations numériques des cas particuliers, et nous étudions I’influence de plusieurs paramétres
sur le signal diffracté. Nous montrons que les méthodes proposées généralisent justement le probleme

de la diffraction et conduisent a une solution adéquate comparant aux méthodes existantes.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dés le début du siécle, I'étude du probléme de la diffraction des ondes électromagnétiques par
des surfaces rugueuses a connu une grande expansion dans des nombreux domaines tels que
I'acoustique, 1'optique, et la télédétection. Malgré la différence entre ces domaines, le principe de

résolution de ce probléme actuel reste le méme.

Nous intéressons au domaine de la tél édétection, ou I'objectif est d'analyser I'écho radar aprés
son interaction avec une surface de la terre (sol agricole, mer, désert...etc), et d'essayer d'obtenir sa
conformation géométrique et ses paramétres caractéristiques, toutefois la résolution de ce probleme

inverse appelle d'abord alarésolution du probleme direct.

Ce théme de recherche a été largement étudié par plusieurs chercheurs [1-14] dans le but de
résoudre le probleme de la diffraction des ondes éectromagnétiques par des surfaces rugueuses
aléatoirement. La modélisation de ce probleme seffectue soit par I'application des méthodes

numériques, dites exactes, soit par des méthodes asymptotiques, dites approchées.

Référencé par [15, 16], un panorama des méthodes numériques a été expose afin de résoudre
le probléme de la diffraction par une seule et par deux surfaces monodimensionnelles rugueuses
aléatoirement. La diffraction par une seule surface a été aussi étudiée par la méthode exacte en
coordonnées curvilignes non orthogonales qui est connue sous le nom de la méthode C [17, 18], et par
I'application de la méthode des moments (MOM) [19, 20], aussi que par la méthode de Rayleigh [21].
Une série de quelques méthodes analytiques a été présentée dans [22, 23], ou la diffraction par deux
surfaces est étudiée dans le cas monodimensionnel [24], et dans le cas bidimensionnel [25] par
I'application de la méthode analytique de petite perturbation (SPM, Small Perturbation Method), auss
par I'approximation de Kirchhoff (KA, Kirchhoff Approximation) [26, 27], et par I'approximation de
faible pente (SSA, Small Slope Approximation) [28]. En plus, dans la référence [29] les auteurs ont
étudié le cas de trois interfaces bidimensionnelles, mené d'une comparaison entre la méthode exacte de
SEBCM (Stabilized Extended Boundary Condition Method) et la méthode approchée SPM. Plus
récemment, la recherche se dirige vers la résolution du probléme dans le cas des structures
multicouches. En particulier |'étude proposée dans [30, 31] considére une recherche trés proche de
notre probléme, bien que la différence soit montrée dans | es raisonnements et |es méthodes appliquées.
Malgré cette riche avancée de la recherche, I’analyse des champs diffractés et la modélisation de la

diffraction par des surfaces déformées al éatoirement reste néanmoins un sujet discutable.
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En effet, si le probléme a été bien compris dans le cas d'une simple ou de deux surfaces, plates
ou rugueuses, périodiguement ou déatoirement, dans le cas monodimensionnel ou bien
bidimensionnel, on a cependant essayé d'étudier le probléeme en un domaine plus large et plus
développé que ceux présentés ci-dessus. On sest donc intéresse dans cette thése a proposer une
modélisation analytique de la diffraction des ondes éectromagnétiques par des structures
multi couches rugueuses al éatoirement, en appliquant deux méthodes approchées, la méthode de petite
perturbation et 1a méthode de faible pente. Nous réalisons notre étude en choisissant deux différentes
géométries. Dans un premier temps, nous nous intéressons a la diffraction par des structures
multicouches monodimensionnelles (1D), et nous étudions par la suite le probleme le plus compliqué,

de ladiffraction par des structures bidimensionnelles (2D).

D'abord, pour bien comprendre le probleme de la diffraction des ondes électromagnétiques par
des structures naturelles, il est nécessaire dintroduire les notions de propagation d'une onde
électromagnétique. En effet, on ne peut pas dépasser les équations de Maxwell qui représentent la base
de résolution de tous les problémes de propagation des ondes, et que I'on trouve exposées dans tous les
ouvrages d'électromagnétisme et d'optique [32-35]. Pour cela, dans le premier chapitre, nous
présentons quel ques notions d'électromagnétisme et les fondements de |a propagation dans I'espace et
dans des milieux diélectriques. Ces notions €l ectromagnétiques sont également rappel ées comme point
de départ de la résolution des problémes qui sont étudiés par la suite. Nous présentons les conditions
aux limites pour lesquelles on peut assurer le passage des ondes entre deux milieux différents. Mieux
encore, nous deduisons brievement le principe de Fresnel sur linteraction des ondes

€électromagnétiques avec des structures planes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous éudions la diffraction des ondes par des structures
multicouches monodimensionnelles rugueuses aléatoirement. Nous présentons selon le
développement de Rayleigh, les expressions des champs diffractées dans tous les milieux. Par
I'application des conditions aux limites et en accord avec les méthodes SPM et SSA, qu'elles sont
appliquées pour des hauteurs quadratiques faibles devant lalongueur d'onde, nous cherchons a obtenir
I'expression anaytique des amplitudes des champs diffractés par une telle structure dans le cas

d'absence et de présence de larugosité.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude statistique détaillée des champs diffractés par la
géométrie proposée. Ceci nous conduit au coefficient bistatique et a l'intensité cohérente et
incohérente. De plus, notre étude est dlargie en présentant lafonction de la densité de probabilité. Pour
bien valider nos résultats analytiques, nous procédons a une application numérique d'un cas particulier
d'une structure naturelle composée de quatre couches monodimensionnelles, et nous montrons I'effet
de quelques paramétres sur I'amplitude du signal détecté. Afin de montrer I'efficacité et la précision de

la méthode SPM, nous comparons nos résultats obtenus par cette derniere avec des résultats

4
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numeriques obtenus par |'approximation de faible pente (SSA), disponible au niveau de plusieurs
littératures [28], [36-41].

Dans le quatriéme chapitre, qui constitue |'esprit de cette these, nous étendons I'étude du
probléme monodimensionnel au probléme bidimensionnel. En tenant compte des points développés
dans le troisieme chapitre, nous essayons de confirmer la validité des méthodes analytiques proposées
de telle maniére qu'elles puissent traiter le cas le plus compliqué. Aingi, I'objectif de ce chapitre est de
présenter une résol ution analytique du probleme de la diffraction des ondes électromagnétiques par des
structures bidimensionnelles rugueuses aléatoirement. En absence et en présence de rugosité, on
montre les expressions des champs diffractés qui nous conduisent aux expressions anaytiques des
amplitudes diffractées en sappuyant sur la méthode SPM et la méhode SSA, ces derniéres nous

permettent par la suite pour réaliser I'étude statistique.

Le cinquiéme chapitre est consacré a étudier statiquement les champs diffractés par des
structures bidimensionnelles rugueuses aléatoirement. Afin de valider I'approche proposée, nous
réalisons plusieurs simulations dans le cas d'une structure composée de quatre couches naturelles
bidimensionnelles rugueuses aléatoirement, en faisant varier des grandeurs comme la hauteur de
rugosité, lalongueur de déformation, I'angle dincidence ains que d'autres paramétres. Nous essayons
par la suite d'exposer |'accord entre les deux méthodes SPM et SSA, et pour bien montrer I'efficacité

de notre modél e, nous fai sons une comparai son avec les résultats exposés dans [30].

Enfin, nous présentons dans la conclusion le travail effectué pendant les quatre années de
recherche. Nous discutons les résultats obtenus lors de I'étude de la diffraction par des structures
multicouches rugueuses aéatoirement. On présente un apercu de tous les résultats exposes au niveau
des chapitres, on montre |'efficacité et la validité de modéle proposé dans le cas des structures
monodimensionnelles autant que bidimensionneles et I'influence de quelques parametres sur le

rendement des informations radar détectées.
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.1 I ntroduction

La découverte au XIX° siecle que les ondes des champs électromagnéti ques peuvent voyager
dans |'espace ouvre la voie al'évolution de plusieurs moyens, particuliérement, en télécommunication
comme le télégraphe sans fil, la radio et latélévison. De plus, on doit la théorie selon laguelle la
lumiere est une onde électromagnétique au physicien écossais James Clerk Maxwell, qui alait
permettre |'unification de tous les phénomeénes de I'électricité et du magnétisme, incluant la prédiction
théorique des ondes éectromagnétiques. Aing, la théorie de I'électromagnétisme repose notamment
sur quatre équations qui constituent un résumé brillant des phénomenes électromagnétiques, et qui
sont connues sous |'appellation égquations de Maxwell [8, 32], et qui sont tout aussi fondamentales

gue leslois de Newton.

Nous rappelons dans ce premier chapitre quelques notions d'électromagnétisme, nous nous
intéressons aux équations de Maxwell. Puis nous donnons le comportement de la propagation des
ondes éectromagnétiques dans le vide et dans les milieux diél ectriques comme les surfaces naturelles,
ensuite nous présentons un exemple qui permettra de comprendre les phénomenes de réflexion et de
diffraction. Ces notions sont utilisées dans les chapitres ultérieurs lors de la modélisation du probléme

de ladiffraction par des structures rugueuses.

1.2 Ondes électromagnétiques

Une onde éectromagnétique est une onde ayant un champ électrique E et un champ
magnétique H, qui sont dirigés perpendiculaires entre eux et perpendiculaires a la direction de la
propagation de I'onde, pour cette raison ils sont dites transversales. Et d'apres Maxwell, ces champs
sont déterminés, dans le cas général, a partir des densités de charge et de courant, par quatre éguations
fondamentales, qui sont valables en tout point de I'espace et quel que soit le milieu. Dans cette section

on sintéresse a la présentation des équations de Maxwell sous leur forme différentielle.

.21 Equationsde Maxwell
L’équation de Maxwell-Faraday : cette équation exprime le rotationnel du champ

électrique en fonction de la dérivée temporelle du champ magnétique:

Toth-"]"—'? (1.2)

L’équation de Maxwell-Thomson : cette équation relie la divergence du champ magnétique
aun terme de source identiqguement nul:

DivB=0 (1.2)
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L’équation de Maxwell-Ampeére: L’équation de Maxwell-Ampére énonce que les champs
magnétiques peuvent étre générés de deux maniéres: par les courants électriques (c'est le
théoreme d’ Ampére) et par la variation d'un champ électrique (c'est I'apport de Maxwell sur

cette loi qu'on appelle le courant de déplacement), donc:

ﬁﬁ:3+1:]—'t3 (1.3)

L’équation de Maxwell-Gauss: L’équation de Maxwell-Gauss donne la divergence du

champ éectrique en fonction de la densité de charge électrique:
DivD =r (1.4)

Les vecteurs E et H désignent respectivement, le champ éectrique et magnétique dunité V/m

(Volt/métre) et A/m (Ampére/métre). D et B désignent respectivement la densité de déplacement et
de flux magnétique, exprimées en C/m? (Coulomb/métre carré) et en W/m? (Weber/métre carré ou

bien aussi Tedla).

Les sources r et 3qui sont respectivement la densité de charge et de courant relient le champ

électrique et magnétique d'unités C/m> (Coulomb/métre cube) et A/m* (Ampére/métre carré).
On peut déduire & partir de (1.3) I'équation de conservation de la charge, et on écrit:

DivJ =- ':]—rt (15)

1.2.2 Relations de constitution

Néanmoins, pour résoudre les équations de Maxwell précédentes qui sont différentielles, on

doit les gjouter a des équations exprimant les corrélations existantes entre la densité de flux électrique
D et du champ éectrique E , et entre la densité de flux magnétique B et du champ magnétique H et

auss bien entre le courant éectrique J etle champ électrique E . Ces relations sappellent les
relations de constitution, et dépendent de propriétés du milieu considéré, pour un milieu linéaire (un
milieu ou les relations de constitution sont linéaires en fonction de E et H ), homogéne (les
propriétés du milieu sont les mémes en tous points de |'espace), et isotrope (les propriétés physiques
du milieu sont les mémes dans toutes les directions de l'espace), ces équations de congtitution
impliquent I'utilisation de trois constantes: e (permittivité diélectrique), m ( perméabilité magnétique)

et s (conductivité électrique), donc on écrit:
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D=eE (1.6)
B=mH (1.7)
j=sE (1.8)

Toutes ces équations précédentes, sont valables dans tous les milieux, si on est dans le vide, quand les

ondes él ectromagnéti ques peuvent se propager sans aucun support matériel, nous avons:

e=e,»8.854" 10" (Farad/métre) (1.9)
m=m »4p~ 107" (Henri/métre) (1.10)
s =0 (1.12)

Pour un milieu diélectrique sans charge, isotrope et sans perte, ces constantes sexpriment par:

e =ele,=n (1.12)
m =m/m (1.13)

Ou e, e m sont respectivement la permittivité et la perméabilité dans le vide, e, et m sont
respectivement la permittivité et la perméabilité relative du milieu diélectrique. n représente l'indice
de réfraction du milieu défini en tant que (n=c/v), ol v est la vitesse de la lumiére dans le milieu et
c lavitesse constantedelalumiéredanslevide(c:]/\/%). Comme lalumiere se déplace la plus

vite danslevide (n=1), l'indice de réfraction d'un milieu diélectrique est toujours égal ou supérieur a
1.

Finaement, en absence de charge et de courant électrique (r =0 et j =0), et supposant un milieu

diéectrique isotrope, sans perte et non magnétique (m» 1) caractérisé par la grandeure, , que nous

alons considérer dans cette étude, on réécrit les équations de Maxwell ou I'on tient compte des

propriétés de ce milieu:

rotE =- 111—? (1.14)
divB=0 (1.15)
rotH :11”—? (1.16)
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divD=0 (1.17)

Ces équations peuvent admettre des solutions non nulles. Cela signifie que le champ

électromagnétique peut exister méme en absence des charges.
1.2.3 Propagation d'onde électromagnétique et équation de Helmholtz

Les éguations de Maxwell décrites précédemment (1.14-1.17) forment un ensemble
d'équations aux dérivées partielles couplées, reliant les quatre grandeurs vectorielles fondamentales du
champ électromagnétique. Si on souhaite cependant effectuer une étude directe de champ éectrique et

magnétique, on peut transformer les équations de Maxwell en des équations ou ne figurent plus soit

E, soit H , autrement dit des équations résoluesen E ou H .

Partant de (I.1) et (1.7) on cherche & obtenir I'équation propre pour le champ électrique E , en

introduisant le rotationnd:;

rot(rotE) g 0 mltﬁﬁ (1.18)

Et; d'apres (1.3), (1.6) et (1.18) on trouve que:

SR o) E 2E
rot(rotE):-m1 J+EI—-rrsE-eﬂ E (1.19)
Tt t 5 qt 1t
Sachant que I'identité vectorielle nous donne en outre que:
rot(rotE) = grad (divE ) - DE (1.20)
On substitue (1.20) dans (1.19), on obtient I'équation de propagation du champ électrique E
2
grad(dlvE) DE +ns ﬂ—+emﬂ— 0 (1.21)
1t 1t

Cette équation d'onde inhomogene montre qu'un champ éectrique est produit par des charges et aussi
par des courants électriques. En absence de ces termes de sources, on obtient une équation d'onde
homogéne de deuxiéme ordre, que I'on appelle équation de Helmholtz. Donc I'équation de propagation
du champ électrique dans I'espace est donnée par:

-
DE - eon})nz%zo (1.22)

10
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De la méme maniére, et selon (1.3), (1.6) et (1.8), on obtient I'équation de propagation du champ
magnétique:
" . I°H
DH - e;mn F:o (1.23)

Les deux champs, électrique et magnétique, ont la méme forme d'éguation d'onde, comme il a été
démontré dans (1.22) et (1.23), aorsil est évident qu'ils admettent une solution de méme type. Une
solution élémentaire de ces équations est I'onde plane progressive qui présente I'onde la plus simple a
manipuler dans la physique. Une onde plane monochromatique de longueur d'onde | , de pulsation w

(w=2pc/l ) et devecteur donde k, sécrit dans e cadre d'un régime harmonique sous la forme:
(1.24)

(1.25)

OU r est le vecteur directeur de I'onde et K est le vecteur de propagation, E, et H,définissent les
amplitudes complexes.

A noter quavec cette dépendance, la dérivé par rapport au temps équivaut a multiplier
par jw (T/7t = jw).

Finalement, les équations de Helmholtz (1.22) et (1.23) peuvent donc sécrire sous laforme scalaire:
DE+k’E=0 (1.26)
DH +k’H =0 (1.27)

Ou D représente le Laplacien scalaire.

Le nombre d'ondes k sexprime dansle vide par:
k =w,/e;m =w/c=2p/I (1.28)

Les champs, éectrique et magnétique, sont reliés par I'impédance notée Z, qui est donnée par:

2 =gl |H|= e (129

On note que I'impédance dans le vide est Z =120p ohms.

11
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[.2.4 Conditions aux limites

La plupart des problémes é ectromagnétiques sont basés sur les égquations de Maxwell. Ces
équations sont valables dans tout l'espace infini. Pour pouvoir appliquer la théorie de
I'électromagnétisme & des milieux qui sont finis, il faudra que les équations d'onde plane (1.26) et
(1.27) des champs, électrique et magnétique, satisfassent aux conditions aux frontieres, appelées aussi
conditions aux limites entre les différents milieux, possédant des caractéristiques diélectriques

différentes.

Figurel.l. Schéma simplifié d'une surface séparant deux milieux différents.

Considérons une surface qui sépare deux milieux différents, notons 1 et 2  soit  homogénes et
isotropes, présentée dans lafigure .l.1[42]. Pour pouvoir décrire le passage du rayonnement du milieu
1 aumilieu 2, on définit les conditions aux limites imposées au champ électrique et magnétique par la

continuité des composantes normal es et tangentielles.

L a continuité des composantes nor males

Cette derniére est définie & partir du déplacement dectrique D et ladensité de flux magnétique B

A(D,- ;) =0 (1.30)

A(B,- B)=0 (1.31)
La continuité descomposantestangentielles

Cette condition est écrite selon le champ éectrique E et le champ magnétique H
A (- E)=0 (1.32)
A" (H,- H,)=0 (1.33)

12
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Lanormale n est ladirection perpendiculaire & la surface de séparation, on note que pour une surface

non plane la normal e dépend du point considéré.
.25  Polarisation d'une onde plane

La propagation d'une onde plane incidente permet de définir deux types de polarisations, une
polarisation transversale éectrique notée (TE) appelée auss polarisation horizontale (h) et notée
généralement par E, , ou le champ électrique de I'onde est perpendiculaire au plan dincidence (figure
1.2 (a)), et une polarisation transversale magnétique notée (TM) ou bien polarisation verticale (v) aussi
notée H,, ; dans ce mode le champ magnétique de I'onde est perpendiculaire au plan dincidence; c'est-

a-dire que le champ électrique est dans le plan d'incidence (figure .2 (b)).

Quand un champ linéaire incident (E ou HT), est réfléchi sur une surface parfaitement lisse, les
champs réfléchis (E, ou H. ) et transmis (E, ou H,) gardent les mémes caractéristiques de
polarisation du champ incident. Cependant, si le champ incident est réfléchi sur une surface rugueuse,
dans ce cas la polarisation des champs réfléchis et transmis montre deux composantes. une

composante similaire ala polarisation du champ incident que I'on appelle polarisation directe et I'autre

orthogonal e que I'on appelle, polarisation croisee [15, 17, 22, 32].

Ay ~y
I e e e e s e 1 i —
1 1
1 5 . 1 E|| = T g
| — |
! E‘ E, kK, : <' VK'.
I I T
l — 1 H; =
v T i —

! K - | :
; /ﬁj\ i Hr ; _‘..; - Hr
1 T o hd 1 b
| 1 ;8
: oy B0 2 | S | B
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| | = .-'/ ¥
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! -, ! ke =
I v l - E
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L_"i&_xf f_‘fi‘fi{c_\e _______ t Gk ! pian d'incidence Ky

@) (b)

Figurel.2. Polarisation d'onde électromagnétique (a) polarisation horizontale, (b) polarisation verticale.
1.3 Phénomeéne de diffraction et coefficients de Fresnel

Imaginons gqu'une onde plane éectromagnétique qui vérifiait les éguations de Maxwell (1.14-
1.17) et les équations de continuités (1.30-1.33), rencontre un obstacle pendant sa propagation, en
supposant une surface diélectrique séparée deux milieux de permittivité relative différentes.

L'interaction avec cette surface peut produire certains phénomenes physiques trés connus depuis des

13
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siécles, on parle de la réflexion, et la diffraction. L'interprétation du phénomene de la diffraction

soumise ala compréhension du phénomeéne de la réflexion.

Tout d'abord, lorsque I'onde incidente, dirigée par rapport a la normale selon un angle dincidence
oblique q, , entre en collision avec une surface diélectrique parfaitement plane séparée deux milieux
de permittivité relative différente notée e, et e,, elle donne naissance a une source secondaire. Cette
source émet vers le milieu 1, une onde réfléchie selon un angle q égale ala vaeur absolue de I'angle
dincidence et a une amplitude proportionnelle a celle de I'onde incidente, et une onde transmise
dirigée selon ¢, vers le milieu 2. Une telle réflexion est dite spéculaire. Ce phénoméne obéit,
géométriquement, & la loi de Snell-Descartes et les modifications de phase et d'amplitude sont
données par les lois de Fresnel, qu'elles donnent les coefficients de réflexion et de transmission d'une

onde é ectromagnétique traversée d'une surface plane qui sépare deux milieux diélectriques différents.

Les coefficients de Fresnel sont dépendants de la polarisation de I'onde incidente. En polarisation

électrique E,, , les coefficients de réflexion R, et detransmission T, sécrivent:

Re) = \/GTCOSCIO : \/QCOSCIt (1.34)
\/GTCOSC]O + \/gCOSQt

2
Tey = e, 0o (1.35)
JJe, cosq, + /e, cosq,

Et en polarisation magnétique H,, , on écrit les coefficients de réflexion R,,, et detransmission T,,,, :

/&, cosq, - /e, cosq,
_ 1.36
Ru \/€, €osq, + /e, cosq, (136

2
Ty = e, 0o (1.37)
JJe, cosq, +,Je, cosq,

Les équations (1.34)-(1.37) sont données pour un angle arbitraire dincidence q, (exceptéq,=0).
Dans le cas d'une incidence normale ou I'angle dincidence q, est nul, I'éat ou le vecteur d'onde

incidente est paradléle alanormale de la surface. Il n'y a pas une distinction selon la polarisation, les

coefficients de réflexion et de transmission sexpriment comme sulit:

14
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R:M (1.39)
T __2k (1.39)

Par contre, lorsgue I'onde incidente tombe sur une surface qui possede des déformations
(sinusoidales ou aéatoires), on voit apparéitre en plus de I'onde réfléchie, des ondes qui se propagent
dans toutes les directions, que I'on appelle des ondes diffractées, ceci est la diffraction. L'analyse de
ce dernier phénomene est assez compliquée puisgu’il n'obéit a aucune hypothése. Alors on pose la
question, comment on traduit ce type d'ondes? De ce fait, le probleme de la diffraction des ondes
électromagnétiques est devenu trés capital dans différents domaines et nécessite obligatoirement une
résolution adéquate qui nous permet d'améliorer une multitude d'application. Dans le cadre de notre
recherche, nous poursuivons notre étude en discutant des phénomenes de diffraction par des structures
multicouches rugueuses aléatoirement dans un plan monodimensionnel (2D dans I'espace) et dans un

plan bidimensionnel (3D dans |'espace).
|.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une présentation globale de quelques notions
d'électromagnétisme, nous avons présenté les lois de réflexion de Snell Descartes, qui sont le point de
départ dans tout ce qui suit. A partir de 13, on peut ébaucher notre objectif qui consiste & modéliser
analytiquement le probléme de la diffraction des ondes éectromagnétiques par des structures
multi couches rugueuses al éatoirement.
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CHAPITRE I

Champsdiffractés par une structure multicouche

monodimensionnelle rugueuse aléatoir ement

.1 Introduction

.2 Géomeétrie du probléme

1.3 Amplitudes diffractées et dével oppement de Rayleigh
1.4 Méthodes de résolution

1.5 M éthode de petite perturbation (SPM)

1.6 Méthode de faible pente (SSA)
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1.1 I ntroduction

Au cours des derniéres décennies, I'étude de la diffraction des ondes é ectromagnétiques par
des surfaces naturelles a recu une attention particuliére du fait de son fort impact sur les systémes
radar et des télécommunications. Habituellement, des méthodes numériques sont considérées pour
traiter ces problématiques, cependant par une telle méthode I'inconvénient majeur est le temps de
réponse. Pour pallier ce probléme, une approche asymptotique doit obligatoirement étre considérée,
celle-ci est basée sur des hypothéses mathématiques trées complexes mais présente |'avantage d'étre
rapide.

Dans ce chapitre, on considére I'étude du probleme de la diffraction par une structure
composé de N couches monodimensionnelles qui possédent des rugosités aéatoires. La principale
difficulté pour résoudre ce probléme est la détermination des amplitudes de diffraction. La
modélisation du signal électromagnétique diffracté par une telle structure passe nécessairement par
une bonne description géométrique du sol. Utilisant les principes de réflexion des ondes
électromagnétiques par des structures naturelles, notre objectif dans ce chapitre est d'atteindre une
résolution fiable du probleme, afin d'obtenir les expressions des champs diffractés en appliquant la
méthode approchée de petite perturbation (SPM, Small Perturbation Method) et 1a méthode de faible
pente (SSA, Small Slope Approximation). Ces expressions nous conduisent, par la suite, au deuxiéme
objectif, qui consiste a faire une étude statistique bien détaillée des champs diffractés. Nous étudions
en détal le cas de la diffraction par des structures multicouches monodimensionnelles rugueuses
aéatoirement puisgque nous ferons le lien dans ce qui suit, entre le probleme de la diffraction par des

structures monodimensionnelles (1D) et bidimensionnelles (2D).
.2 Géométrie du probleme

Le probleme a résoudre est illustré dans la figure 11.1. Nous considérons une structure
multicouches monodimensionnelles comprenant N-1 interface rugueuse aléatoirement d'une longueur

de déformation de —L/2 a +L/2. Chaque couche est constituée d'un milieu linéaire homogene et
isotrope. On repére le milieu i (i=1..N) par sa permittivité relative e ou (e =n’). Toutes les
grandeurs associ ées a ce milieu seront marquées par l'indicei. le milieu i=1 désigne le vide, caractérisé
par une permittivité relative e, =1. Chague interface déformée aéatoirement est décrite par la
fonction aeatoire a(x). L'épaisseur dune couche i (i =2,N——1) est exprimée simplement par

d=u,-u avec u =0.
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y=a'.{x)-u,.

£ V=3, 0,y

Figurell.1. Profil d'une structure multicouche monodimensionnelle rugueuse aléatoirement.

Nous supposons que le profil de chague interface rugueuse illustré dans la figure 11.1, est une
réalisation d’un processus monodimensionnel, aléatoire, gaussien, ergodique et stationnaire au sens
large (a l'ordre 2), et de moyenne nulle (<a(x)>=0,Vx). L'opérateur < > désigne |'espérance
mathématique qui présente la valeur moyenne prise sur un grand nombre d'échantillons des surfaces

ayant des profils identiques. Les interfaces peuvent étre totalement corrélées, partiellement corrélées

ou non corrélées. On note la fonction gaussienne d'autocorrélation R, (X) spécifiée a l'interface i et
d'intercorréation Rj (X) entre les interfaces i et j. Les fonctions aéatoires gaussiennes a (X)
sexpriment sous laforme du produit de convolution autrement dit & partir des relations de filtrage des

bruits blancs non corrélés N, (X):

a(0=hM*> pN,(x) (1)
i1

i

N-—.

D opi=1 (1.2)

j=

Le symbole * signifie |'opération de la convolution.

La fonction h(x) indique les réponses impulsionnelles des filtres et est définie, dans le cas

monodimensionnel, par lafonction :
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2 2x2
h(x)=s, Jor exp(— 2 ] (1.3

On note que, s, présente la hauteur quadratique moyenne de larugosité de l'interface i, |, présente la

longueur de corrélation.

Selon les réponses impulsionnelles, on peut exprimer les fonctions dautocorrélation et

diintercorrél ation statistiques des processus gaussiens a (x) et a,(x) (] =1,N;j=#i) comme sit :
R, (%) =<& (x)a (x+X) >= [ i (x)h (x+x)ax’ (11.4)

R; (X) =<a(x)a; (x+ X)) >=q; Th (xh; (x+x)dx’ (1.5)

Ou g; indique le parametre de mélange entre les deux interfacesi et j, et est donné par :

N-1

Gij=i :zplkpjk (11.6)
k=1

Dapres (11.3), lesfonctions d'autocorrélation (11.4) et dintercorréation (11.5), sont notées :

2
Ri(¥)=s? exl{‘%j (1.7)
2.1 2
Ri(X)=0;ss | ﬁexp{—%} (11.8)
l; +Ij l; +Ij

Si le parametre de melange ¢; est nul, lesinterfacesi et j sont non corrélées. Elles sont parfaitement

corréléespour |, =1, et g; ==£1, et partiellement corrélées dans |es autres cas.

Dans le cas des surfaces corrélées (totalement ou partiellement), le coefficient de corrélation r; est

apparu ou savaleur est toujours comprise entre -1 et +1, et seranoté al'origine par :

R (0)

T RORG e

Le spectre F}i (@) et Il'interspectre I%i (@) de rugosité des interfaces sont obtenus & partir de la

transformée de Fourier (TF) monodimensionnelle des équations gaussiennes (11.7) et (11.8), et sont

aussi gaussiennes, on écrit donc:
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R(@)=TF[R(]= [ R (9 ep(+jax)=s b epi-aL) (11.10)

R @)=TF[R(x)]= J R() exp(+jax)=gs s fpll; exp[-a’ i )1 (11.11)

Nous supposons maintenant que la structure proposée est éclairée, dans un plan

monodimensionnel (2D dans I'espace) noté xOy, par une onde éectromagnétique plane (E,,, H,,) de
longueur d’onde | portée par le vecteur d’onde k, , produit avec I'axe Oy I'angle d’incidence 6, .

Comme il aété expligué dans la section (1.3), cette onde est réfléchie dans la direction spéculaire selon
les lois de Snell-Descartes si et seulement si la structure illuminée par une onde électromagnétique
plane est parfaitement plane. Mais, s au contraire la structure est déformée ou bien rugueuse
aéatoirement, les ondes sont diffusées dans des directions autres que la direction spéculaire ce qui
engendre un probléeme trés compliqué, le probleme de Ia diffraction. Notre but dans la section

suivante est de retrouver |'expression anaytique des champs diffractés dans toutes les directions.
1.3 Amplitudes diffractées et développement de Rayleigh
11.3.1 Développement de Rayleigh

La principale difficulté a la résolution du probléme de la diffraction par des surfaces
déformées aéatoirement est la détermination des amplitudes diffractées en fonction des amplitudes
incidentes. Une hypothése trés féconde a été introduite par Rayleigh a la fin du XIX®™ siécle,
permettant de définir la rugosité d'une surface en fonction de sa géométrie et des caractéristiques de
I'onde incidente. Ainsi, leschamps diffractés par une structure rugueuse sexpriment sous laforme de
développement de Rayleigh, obtenu a partir de la transformée de Fourier de I'équation de Helmholtz,
qui définit que I'onde diffractée est formée par une somme d’onde plane montante et descendante. Ce
développement peut ainsi vérifier les conditions aux limites ce qui est suffisant pour résoudre le
probleme compléetement. Il est auss important de noter que le développement de Rayleigh reste

valable atout point de I'espace [43].
11.3.2 Champ incident, diffracté et transmis

L'interaction de I'onde incidente avec la surface supérieure rugueuse produit une source
secondaire qui va diffuser les ondes dans toutes les directions. Dans le milieu 1, on peut distinguer

deux types de champs, un champ incident descendant qui contient I'onde incidente d'une amplitude

Ay(ay) connue, et un champ diffracté qui contient des ondes diffractées montantes, d'amplitudes

inconnues.
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On considere par la suite des ondes monochromatiques ayant une dépendance temporelle exp(jwt) . le

nombre d'ondes dans I'espace est défini par k et I'impédance par Z,. On définit les grandeurs

Z =7/n et k =kn, qui désignent respectivement I'impédance et le nombre d’ondes dans le milieu

En champ lointain et en coordonnées cartésiennes, et & l'aide de I'éguation de Helmholtz et de

développement de Rayleigh, on va écrire les expressions des champs & chaque milieu.
e Lechamp incident
Dans le milieu supérieur 1 (vide), le champ incident Sexprime par :

F(xy)= A“j?)exp[—j(aox—boy)]

Fo(x,y) signifie, en forme générale, le champ dans les deux modes de polarisation avec :

Fo(xy) = E,o(X,y) enmode E,
0T ZH 4 (xy)  enmodeH,

Ou le vecteur de propagation de I'onde incidente k ,, est défini par :
Ko=a,x—byy
X et y sont lesvecteurs directeurs de I'axe Ox, Oy respectivement.

Avec:

{ ay=ksing,
b, = k; cosq,

Ol q, est I'angledincidence (—p/2<q,<+p/2 ).

(11.12)

(11.13)

(11.14)

(11.15)

L'ajout du facteur 1/ JL dans I'expression (11.12) nous permet d'avoir une puissance incidente R

indépendante de la longueur L de la déformation. Cette puissance est constante et est définie a partir

du vecteur de Poynting [17, 22] :

F%) _ COSqO
27,

Cette grandeur est mesurée en Watt (W).
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e Lechamp diffracté

Le champ diffracté dans le milieu 1 porte seulement des ondes positives dans le sens + Yy et est

présenté sous la forme suivante :
1 (e .
F(xYy) = 5'[’“’ A(a)exp[—j (ax+ bly)]da (11.17)

Le champ diffracté dans les milieux i (i =2, N —1) est un mélange des ondes positives dans le sens

+ Yy et négatives dans le sens — y, donc selon le dével oppement de Rayleigh, on écrit :
1 +00 _ . 1 +00 + .
F(xy)= gjw AP (a)exp[—j(ax—b,y)]da + ELD AP (a)exp[—j(ax+b;y)]da (11.18)

e Lechamp transmis

Dans le milieu N, le champ est transmis et le développement de Rayleigh ne fait intervenir que des

ondes négativesdanslesens — y :

F (xy) = %j_*:pw(a)exp[—j(ax—bNy)]da (11.19)

L es vecteurs de propagation des ondes dans les milieux i, notés k  sont définis par :

ki=axthy (11.20)

Avec: b= k*-a’.

Dans le milieu i, pour une quantité de k réel et positif, et lorsque a|<k;, ains la constante de
propagation b; est réelle. L'onde plane garde les principal es caractéristiques d'une onde plane dans le

vide, en particulier son amplitude reste constante au cours de la propagation (il n'y a pas d'atténuation),

et nous décrirons ce type d'ondes comme ondes planes propagatives. Quand k; est imaginaire pur (réel
négatif), et lorsque [a|>k;, la constante b; est imaginaire pure et les ondes sont évanescentes ol

I'amplitude d'onde varie d'un point aun autre [43].

On considere que la constante de propagation b; est réelle, donc :

{ a=k sing

pp
bi=kcosg ; Im(b;)<0 ’Qie[‘_’_} (11.21)
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Par lasuite, les constantes de propagation b, associéesa a, sont notées b, , =b; (a, ), dansle milieu

1, by, =b,.

Les expressions des composantes, électrique E, et magnétique H, , se déduisent a partir des fonctions

F(X,Y),les autres composantes du champ électromagnétique sobtiennent aisément et résultant

directement des éguations de Maxwell.

En polarisation E;;, on obtient selon I'équation (1.13) :

1 oF(XxY)
H(XYy)=———""
«(XY) oy

1 oF(xy)
HV(X’y)_jkz ox

Et en polarisation H;, et selon I'éguation (1.15) on a:

1 oF(X,y)
E y :_—
(X.Y) K o
__ 1 oF(xy)
B (xy)= jk  ox

Notons que F(X,Y) est définie par I'expression (11.13).

La déermination des inconnues du probléme qui

(11.22)

(11.23)

sont les amplitudes de diffraction des

développements de Rayleigh A(@), A (@) pour (i=2,N-1) et A (@), nécessite |'application des

conditions aux limites sur la structure. Les continuités des composantes normales et tangentielles

(1.30)-(1-33) des champs, éectrique et magnétique, al'interfacey = a (x) —u, , donnent :

oF; (X, - OR (X oF.1(X, .
{ .é N a0 .é y)} =E{ ),
y X y=8j ()~
Avec:
)1 En mode E,,
&= nin, Enmode H,,
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1.4 M éhodes derésolution

L'application des conditions aux limites sur les expressions des champs nous conduit a un
systeme de deux équations dans le cas monodimensionnel (1D) et de quatre équations dans le cas
bidimensionnel (2D). Toutefois, ces équations n'ont pas d'expressions explicites, contrairement au cas
des surfaces planes, qui requierent aors I'emploi des méthodes numériques "exactes' ou
asymptotiques "approchées’. Différentes simplifications ou hypothéses peuvent étre retenues, mais le
but reste le méme, nous allons maintenant citer cellesles plus usuelles pour résoudre e probleme de la

diffraction.
[1.41 Méthodes exactes

Les méthodes exactes reposent toutes sur un principe identique. Les opérateurs de dérivées
partidlles intervenant dans les équations régissant la propagation des ondes sont simplifiés. La
simplification dépend de la méthode utilisée. Cette catégorie de méthode est dite exacte, car elles
fournissent des résultats exacts sous réserve d’une discrétisation suffisante. Leur avantage commun est
leur robustesse et la possibilité d’intégrer des phénomenes complexes comme les milieux anisotropes
ou dispersifs. En revanche, leur inconvénient commun est la lourdeur tant en temps de calcul qu’en

espace memoire.

Ces méthodes résolvent les équations complétes a I’aide d’une discrétisation des éléments, et
sont utilisées pour résoudre les problemes des conditions aux limites de fagon numérique. La
principale limitation des méthodes numériques est leur complexité qui croit trés vite avec la taille de
I’environnement considéré surtout dans des cas de propagation. Citons la Méhode des Moments
(MoM) qui permet de modéliser des interactions sur des modéles de grande taille [44, 45], la méthode
C[17, 42], laméthode des différences finies (FDTD) [46], ou encore |la méthode de Monte-Carlo [47].

11.42 Méhodesasymptotiques

Ces méthodes sont basées sur des hypothéses simplificatrices, et non pas la solution exacte
mais son développement asymptotique, on distingue alors des modéles appliqués quand la longueur
d'onde est faible devant la hauteur de rugosité des interfaces (ks >> | ) Citons I'approximation de
Kirchhoff (AK) [23]; I'approximation de I'Optique Géométrique (OG) qui a l'inconvénient de prévoir
des champs nuls dans la zone d'ombre géométrique ou ne pénétre aucun rayon, la Théorie
Géométrique de la Diffraction (TGD) qui est inventée dans les années 60 pour pallier ce défaut de
(OG) [48, 49]. Signalant que ces méthodes ont e méme inconvénient observé dans les modéles exacts
en ce qui concerne le temps de cacul et I'espace de stockage mémoire; de plus elles mangquent de

précision.
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Autres modéles appliqués quand la hauteur de rugosité est faible par rapport a la longueur d’onde
(ks <<I), citons la méthode de petite perturbation (SPM, Small Perturbation Method) développée

par Rice, |la méthode de Rayleigh, et la méthode de faible pente (SSA, Small Slope Approximation) et

ses différentes variantes.

L'intérét de notre étude porte sur la résolution du probleme de la diffraction en sappuyant sur les
deux méthodes approchées, SPM et SSA.

.5 M éhode de petite perturbation (SPM)

La méthode de petite perturbation (SPM), est la méthode la plus ancienne et la plus utilisée
dans la résolution du probléme de la diffraction des ondes par des surfaces naturelles [50], comportant
des petites rugosités, qu'elles respectent que la hauteur quadratiqgue moyenne de rugosité est faible
devant la longueur d'onde. Rayleigh [23] est le premier physicien qui introduit cette méthode pour
résoudre les problemes d'acoustique pour des surfaces sinusoidales. Suivie par Fano [23] qui adapte
cette méthode dans les réseaux optiques. Ensuite, Rice [23] a obtenu la formule explicite dans le
premier et le deuxieme ordre de perturbation (SPM1 et SPM2) pour des surfaces parfaitement
conductrices et diélectriques monodimensionnelles. Par |a suite, plusieurs physiciens ont dével oppé
les calculs dans I'ordre 1 et I'ordre 2 de perturbation et dans les deux polarisations dans différents
domaines[23, 51].

Par la suite, nous éudierons la validité de cette méthode de perturbation pour modéiser le probléme
dans le cas des structures bidimensionnelles. Cette méthode sera appliquée a partir du dével oppement
de Rayleigh exprimant les champs diffractés dans les différents milieux (11.17)-(11.19), en vérifiant les

conditions aux limites (11.24).

[1.5.1 Principegénérale

La méthode SPM repose sur le fait que les amplitudes de diffraction et les fonctions exponentielles

seront représentées par leurs dével oppements en séries de Taylor-Volterra[52] :

A@)=2 A" (@) (11.26)

+jba ()]’
exp[ijba(X)]=Z% (11.27)

Le symbole p indique I'ordre de perturbation. Dans notre éude, on sintéresse a la résolution du
probleme de la diffraction al'ordre zéro (absence de rugosité) et al'ordre un (présence de rugosité). La
solution obtenue a I'ordre O est toutefois une étape nécessaire a la construction de la solution a l'ordre

1, ou les fonctions qui décrivent lesinterfacesi sont définies par:
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{q(x) =0 ,al'ordre zéro (11.28)

a(x)=0 ,al'ordreun

[1.5.2 Résolution a I’ordre zéro

A I’ordre zéro (absence de rugosité), les interfaces sont parfaitement lisses. Le contact de I'onde
incidente avec ces derniéres subit des phénomenes de réflexion et de réfraction. Les expressions
montrées dans (11.24), nous permettant alors de déterminer |les amplitudes de réflexion spéculaire dans

le milieu i, on vamontrer par la suite que ces amplitudes sont les coefficients de Fresnel.

Donc I’application des conditions aux limites & [I’interface y=-u permet d’écrire le systéme

d’équations suivant :

;
QA(JGO) (@ay) eXp(+jbiou')+QA(_’0) (@o)exp(=jbjou;) (11.29)
— A0 @)l 1B,.) + AL () el b, )
-b, A" (@,) exp(+ jbigu) + by AT (@) exp(—jbju;) (11.30)
=—gb;, A" @,) exp(+ by ) + &b, 1A (@) exp(— b0l
\

D’ou laforme matricielle suivante qui relie les amplitudes dans le milieu i par celles du milieui+1:

A9 (@,) A @,)
{ A("”(ao)} i@ o)|: A (ao)} (11.31)

Lamatrice qui relie les amplitudes d'ordre 0 des milieux i et i+1, sexprimepar C ., (@) . Notant qu'a

cet ordre de perturbation (a =a,). Et on écrit en mode E; :

b, +b, . b, —b,
o ee[+i(bub)u ] == exp[—j (b, +bu ]
c (a): i i0 (”32)
(i,i+)E, bi _ bi+ b + bH
o Lexp[+j (b, +b)u ] 2b, —oprep[=i(bu—b)u ]
Et, enmodeH, :
D0 g b, b ) ] 2 Pus o, b, )u
o (@)= 2nn,;b, 2nn, ;b (1.33)
(ii+D)H,, M M

“Lexp|+ (b, + b, )u ] exp[—j(b.,— b))y |

2nn b,

1+l

2nn b,

1+l
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Pour déterminer I’amplitude réfléchie sur l'interface (a I’altitude y =0), il suffit de considérer toutes

les réfractions subites par I’onde dans chacune des couches en partant de la couche la plus enterrée (a

Ialtitude y=-u, _,). Celapeut se traduire par I’équation suivante :

A{O)(ao):| N-1 { } 2
|:A)(ao) ];_[ (||+1 ANO)( 0) (” )

La matrice de passage du milieu 1 au milieu N est le produit des matrices de réfraction des milieux

successifs. C’est une matrice M de dimension 2x2 qui vérifie:

A{O)(ao)} { 0 } { (@) M (ao)}{ 0 } | 35
{A)(ao) Min®) j0 @) |7 MG @) MG @) [ A% (11:35)
Avec:

Ml,N (ao):HC(i,i+1) (ao) (”-36)

Enfin, on déduit I’amplitude des ondes réfléchies A”(a,) en y=0(u, =0), et transmise A”(a,) en

y =-U,, qui présente respectivement le coefficient de réeflexion et de transmission de Fresnel :

© N @)

A7 (@)= MfN’)( O)A)(ao) (11.37)
(0) —

A @)= MfN’)( O)A)( 0) (11.38)

Selon (11.31), (11.34) et (11.36), les amplitudes des ondes dans le milieu i (i =2,N —1) sont données

par I’expression suivante :

A(+'0)(ao) _ Mi,N(ao) 0 _ 1 M(+’7)(a0)
[A“’)(ao)}Mh(ao)}M{ Vi T (159

[1.5.3 Résolution al’ordre un

A cet ordre de perturbation, e terme de rugosité est apparu, considérant le systéme présenté dans la
Figure I1.1. La démarche de résolution du probléme est celle suivie pour obtenir la résolution al'ordre
0, néanmoins, larésolution al'ordre 1 requiert plusieurs simplifications mathématiques. L'application
des conditions aux limites (11.24) sur les expressions de Rayleigh (11.17)-(11.19) a l'interface

y=a (X)—u,, nous donne un systeme de deux équations :
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{ [ & (A @)exp(+ib,y) + A (@) exp(~ jb,y))exp(- jax)da }
y=8 (X)-y

—00

—0

= { f (A% @)exp(+jb,,y)+ A (@) exp(-jb,..y) )exp(-ja X)da} (11.40)

y=3 (X)-y,

{ [ (b, +28(x) A7 @)exp(+ jb,y) - (bi—aa(x))A‘”(a)exp(—jbiy))exp(—jaxma}

y=8 (X)-4

-¢ { [((ba+2a () AD@)exP(+ b.1y) ~ (b, ~a 4 (%) A (a)exp(—jbmy))exp(—jax)da}

—o0

y=8 (X)-U

(11.42)

Tenant en compte les expressions présentées dans (11.26), (11.27) et les expressions des amplitudes de

diffraction a I’ordre 0. On obtient le systéme matriciel suivant :

A(+,l)(a) (+1)(a) N , AH 0)( 0)
|:A(—,1)(a):| (i,i+1) ( )|:A ( ):|+ Ja1 (a _ao)(ni |+1) (I)(a)|:A ( 0):| (”42)

Ou, en mode Ej; :

pl: b b|+10 j| %exp[ b + b|+10) :l
D(i)E,/ @)= (11.43)

_zﬁsieXp["_j (bi + bi+10)ui:| _%exp[—’_j(bi - b”lo)ui]

Et en mode H,;:

a@a+bb,, a@a—bb, :
—Zn - 10 exp[ b b|+10) :' n n—lo eXp[_J i+ b|+10) j|
Dyu, @) = -0 P (11.44)
! a a b|b|+10 a a + b|b|+10

) exp[ +](b, +b.yp)u | - 2nnb eXp[Jrj(bi—me)ui]

i1+1

D’aprés I’expression (11.39), I’expression (11.42) peut également sécrire :

A@)]_ AP@)], 2 a (e e ) Po@) [Mi@)
P R T T >(ao){ VeI

On simplifie cette expression, on écrit :
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(+1) (+.1) (
|:2(_,1)§:;:|:C(i,i+l)(a)|:2( 1)2 ;:| J(ni _n|+1)a|(a ao)|: :|Ab(ao) (11.46)

L’équation de passage du milieu i au milieu N s’écrit donc :

A @)
A @)

j=i

N-1 (+)
i| N( )|:A(\|l)(a):| JZ( J+1)a(a aO)MIJ(a)lzN :|Ab(a0) (1.47)

Qu'on peut s’écrire sous la forme suivante :

(+,1) (ﬁ*) (+)
[2(,1)8;} {M;“E ﬂm(a)ﬂz( .4 (@ ao)E ]%(ao) (11.49)

Avec N est donné par :

N 1 DM @)+ DM @) (11.49)
NG | MET @) DS IMER @) + DGMG (@)
Et, lamatrice S est définie par :
7 [NOMED @)+ NE )M‘+ @
{S‘(Yi):lzlzNju)Ml(L( ) NOME ( ) (159

A partir de I’expression (11.48), on peut déduire dans le cas perturbé (ordre un) les amplitudes des
ondes diffractées dansle milieu 1, A”(a) et des ondes transmises dansle milieu N, A”(a) . Qui sont

liées aux amplitudes réfléchies dans le cas non perturbé (ordre 0). Pour i =1, on écrit :

® (+-) N-1 (+)
|:AL O(a):| |:M11\|_)§ ;:| (l)(a)+ J;( J+l)a (a ao){z‘f ):|Ab(a0) (1.52)

Ainsi, les amplitudes A” (a) et A?(a) sont obtenues:

(*:—)
Afl)(a)—JZ( n.)a (@ ao)[a‘” t'”,)gs{j’}ﬁb(ao) (152
AP@)=———— (_!)( )Nzl(n. J+1)a (a 30)51 'A@,) (11.53)
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Finalement, d’aprés (11.48) et (11.53), les amplitudes A" (a) des ondes diffractées a I’ordre un dans

lemilieui (i =2,N —1) sont données par I’expression suivante :

N-1

(nj2 - nj2+l)éj @ _ao)l:
AP@)]_ jA@,) | 7
AY@)] M@ &

M@ -ME7@)s
M @) -M7@)s

. (1.54)
(njz_njz+1)aj(a _ao){ iN (a):lsi(:i)

Mi(,;\f_) @)
1.6 M éthode defaible pente (SSA)

Le modéle de I’approximation des faibles pentes (SSA, Small Slope Approximation) a été
développé par Voronovich [28, 36], aussi que par dautres auteurs [7, 37-41]. Ce modéle inclut le
domaine de la méthode SPM qui est seulement utilise pour les faibles rugosités et le domaine de
I'approximation de Kirchhoff qui est appliquée aux surfaces ayant une longue longueur de corrélation.
La méthode SSA al'ordre un est valable pour une surface qui possede des faibles pentes, ¢c’est-a-dire
telle qu’en chaque point, la normale a la surface ne s’écart pas trop de la verticale.

Dans cette section, nous présentons la résolution du probléme de la diffraction en introduisant la
méthode SSA a l'ordre 1, nous chercherons par la suite la relation entre cette derniére et la méthode
SPM.

[1.6.1  Amplitudesdiffractées

Selon la méthode SSA, les amplitudes diffractées par une structure multicouches

monaodimensionnelles, dansle milieu 1 et al'ordre un de perturbation, sexpriment par [54] :

Ak (aa,)=Al@,)] .('—IeXp(i(a ~a,)X)exp(j (b, +by)a(x))dx  (11.55)

|dentifiant I'identité de la fonction Dirac :

Iexp(j(a —a,)x)dx=2pd (a -a,) (11.56)
On remarque que pour & (x) — 0 et L — o, I'expression des amplitudes diffractées obtenue par la

méthode SSA (11.55) est similaire acelle obtenue par la méthode SPM al'ordre 1 si:

N-1

A)(ao)z Ki (aO!aO)
A (a,)= =L (1157)
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Ce chapitre a permis d'exposer les expressions analytiques des amplitudes des champs
diffractés par une structure de N couches monodimensionnelles. Les amplitudes diffractées dans le
milieu i font intervenir les caractéristiques du champ incident. On a étudié le cas des interfaces planes
(ordre 0) et rugueuses (ordre 1). On note que les données présentées dans ce qui précede, sont
indispensables afin de déduire, dans le chapitre suivant, laforme du signal diffracté et ses propriétés
statistiques.
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CHAPITRE Il

Etude statistique des champs diffractés par une

structure multicouche 1D rugueuse aléatoir ement

1.1 Introduction
1.2 Intensité diffractée, intensité cohérente et incohérente basées sur SPM
1.3 Intensité diffractée, intensité cohérente et incohérente basées sur SSA

.4 Densités de probabilité
.5 Application numérique sur une structure 1D composée de quatre couches (N=4)

1.6 Conclusion
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1.1 I ntroduction

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

corrélation.

Dans ce chapitre, nous attirons |'attention sur les amplitudes diffractées dans le milieu 1,
gu'elles sont intervenues a la définition des propriétés statistiques du signal détecté par un radar de
télédétection. Nous procédons a une étude statistique détaillée afin d'obtenir I'expression anaytique de
I'intensité incohérente du signal diffracté sur une structure de N couches monodimensionnelles
déformées aléatoirement, dans des différentes directions d'observation dans le demi-espace et dans les
deux polarisations. Nous présentons, par la suite, la fonction de la densité de probabilité de l'intensité

incohérente, de module et de la phase.

1.2 I ntensité diffractée, intensité cohérente et incohérente basées sur SPM

A grande distance, la densité angulaire de puissance diffractée est dépend de I'amplitude diffractée dans

lemilieud, AT ,, (a), et est donnée par [53] :

2
(’1()E’H) (a )‘ k cos’q
47,

(11.2)

On rappelle queZ, et k; , définissent respectivement |'impédance et le nombre d'ondes dans le vide.

Le coefficient bistatique deladiffraction |  ,, danslesdeux polarisations E,, et H,,, sexprime par le

(E,
rapport entre la densité angulaire de puissance diffractée et |a puissance incidente, a partir de (11.16) et

(111.1), on écrit (avec a =k;sinq ) :

cos’q|A® sng)|
P(q) a q ’Al,(E,H)(kl a)
R (d) | cosq,

e (@)= (11.2)

L'amplitude A{?E,H) (klsinq) est une fonction aléatoire d'angle d'observation q et de moyenne nulle

< (’?E’H)(klsinq)=0>. L'amplitude totae diffractée dans le milieu 1 est une somme d'amplitudes
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selon la réflexion spéculaire ou (q =q0)et d'amplitudes diffractées selon la réflexion diffusée ou
(a=0,):
A%, @)=20A”(@@,)d@ -a,)+ A”(a) (11.3)

L'amplitude A (a,) est donnée a l'ordre O par le coefficient de réflexion de Fresnel selon

l'expression (11.37) quand la structure est plane, et I'amplitude diffractée A® (a) est donnée dans le cas

d'une structure rugueuse par I'expression (11.52), et qui peut étre aussi exprimée comme suit :
. N-1 R
AY@) =A@, K;(a) 4@ -a,) (111.4)
j=1

Ou le coefficient complexe K (a ) danslemilieu 1 est donné par:

: My @)
_ 2 12 (+) 1N (-)
K (a)=j(n nm){slj Ml(,N,)(a)Si } (111.5)

Pour une structure plane (ordre 0), on obtient I'intensité cohérente ISEE’H)(q), d'apres I'amplitude
A°(a, =ksing,) et I'expression (111.2), on écrit:

ISP“E"H) COSqO‘A ksmqo)‘ 2pd (ksing —ksing,) (111.6)

Rappelons que —p/2<q, <+p/2.

Dans le cas de la diffraction par une structure rugueuse (ordre 1), on définit I'intensité incohérente

diffractée 157}

f(EH)

(q) selon l'amplitude A¥(a =k;sing) et l'expression (I11.2), prenant en

considération larelation [54] :

<l (@)>= 15w (@) + 17 (@) (I1.7)

Lorsque la surface est plane, le terme cohérent est maximal et le terme incohérent est nul, puisque
toute I'énergie incidente est réfléchie ou transmise dans la direction spéculaire. Mais, au contraire si la
surface est rugueuse, le terme cohérent est atténué et peut ére négligé, et le terme incohérent
augmente. De ce fait, on identifie I'intensité incohérente diffractée comme la moyenne du coefficient

bistatique, et on écrit :

SPM 52 1 . 2
I EH)(q):< I(E,H)(q)>:%< Ai,(E,H)(kls'nqo) ‘>
o ° (111.8)
o < Re [ A g sne) ] < Im[ AL, s )
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Ou-pl/2<q<+p/2.
I11.21 Varianceset covariance dela partie réelle et imaginaire de I’amplitude de diffraction

L'expression (111.8) indique que l'intensité incohérente dépend de la variance de la partie
rédle et imaginaire de I'amplitude diffractée, donc, une description détaillée de ces grandeurs
statistique est obligatoire. D’aprés la relation (I11.4), la partie réelle et la partie imaginaire de

I’amplitude de diffraction a I’ordre 1 sont données sous la forme suivante :

N-1

Re[AlL @)1=, [Re(K(*")Re[ & (g) ] - Im(K{*)Im[ & (9) ]}

(111.9)

IM[ ALY ,,,@)] {Im( K& )Re[ & (9) |+ Re(K(*™)Im[ 4, (g)]}

-1
j=1
Ou: g=a —a, =k/(sing-sing,) .

La partie réelle et imaginaire de la transformée de Fourier monodimensionnelle des fonctions &, (g)

sexpriment par :

A 1 p+L2
Re[a,(9)] = —L/Z a, (x) cos(gx)dx
v (111.10)

+L/2 .
L& (X)sin(gx)dx

Imi, (o)) =]

-L

A partir de I’expression (111.9), nous remarquons que les variances et la covariance de la partie réelle

et imaginaire de lafonction aléatoire A{} ,, (a) dépendent des variances et covariances associées aux

différentes grandeurs Re[4, (9)] et Im[&, (9)] .
Nous rappelons que I'expression de la variance de la partie réelle et imaginaire est de laforme::
S F2{(E,H) =< ReZ[Ai((l)E,H) @)]>+< Re[pl((ll)E,H)(a )] >

(111.11)

S I2(E,H) =< Imz[’Al((ll)z,H)(a)] >+< |m['Al((l|)z,H)(a)] >

Et puisque les fonctions aéatoires gaussiennes qui décrivent les interfaces sont centrées et ont une

moyenne nulle (<a(x)>=0), leurs transformées ont auss une moyenne nulle aors
<Re[Al,(@)]> sannule. Ainsi, nous obtenons les variances s 5., €t s’ , € la covariance

Greny delaparties reelle et imaginaire de I’amplitude de diffraction sous les formes suivantes :
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S 2w =<RE[AL @) >= Z{ReZ(K(E ") <RE[§(@)]>+Im? (K& ) <Im?[4 @)] >}

wat [Re(KE )Re(KE™ ) < Re[4 @)]Re & (6) | > +1m( K& ) im(KE ) <Imfa @)]im{ & @] > | 112
2.2 —Im(K®" )Re(K(&™ ) <Im[4 (9)]Re[ 4 (9) | > —Re( K& ) Im(K(*") < Re[4 (9)]Im[ &(0) | >

i=l j=1
j#

S2en =<IM[AD, @)]>= §{|m2(Ki<E’H>)< Re’[4(0)]>+Re’ (K& ) <Im’[4 (9)] >}

NN |m<K(EH))|m(K(EH))<Re[q(g)]Re[a (g)]>+Re<K(EH))Re<K(EH)) Im[é\(g)]lm[é.(g)] (11.13)
Z‘Z (K(E H))Im(K(E H))< |m[a(g)]Re[a (g):|>+|m(K(E H))Re(K(E H))< Re[a(g)]lm[a (g)]

Greny =<Re ((lI)E Aen @) In{'Al((ll)z w@)]>= ERG( Ki(E'H))Im(Ki(E’H)){< Re’ [3 (g)] >—<Im? [& (g)] >}
= (111.14)

N-1N-1

+ZZ{Re( KEW ) Im(K&H) <Ref4 (9)] Re[é\j (g):| >—Im(K®" )Re(K(*) <Im[4 ()] Im[éj (g)} >}

i=1 j=1
J#

Pour obtenir les expressions de variance et de covariance des parties rédles et imaginaires de
I'amplitude diffractée, nous déterminons en premier temps les variances de la partie réelle et

imaginaire de la transformée de Fourier des fonctions a(g)[55]. Apres quelques calculs

mathématiques (Annexe A), nous obtenons :

<Re’[4(9)]>== j ( ||jcos gx)R, (X) dx+= j [ ||]smc[ (L—|x|)]Ri(x)dx

11115
<Im2[3 (@) >== I ( | |]cos(gx)R (X) dx — 2] L(l—%)sinc[g(L—|x|)}Ri(X)dx e
Ou: sinc(x)=sinx/ x.
Nous pouvons par ailleurs montrer que Re[4, (g)] et Im[4 (g)] sont non corrélées:
<Re[4 (9)]Im[4 (9)]>=0 (111.16)

Si les surfaces sont corrélées, les covariances associées & 3 (g) et a, (9) (i) sont non nulles et

on écrit ;

] g(L- |x|)] R, (x)dx

J |_ |x|)]Rj(x)dx (1.17)

<Re[éi(g)]Re[éj (g)] >== _[ (1—|L|Jcos gx) R, (X) dx+= j (

I_& r—I_&

<'m[é\(g)]lm[éj(g)}%ji( |>4ij gx RJ(x)dx——I [
<Re[a(g>]lm[a(g>]>——<lm(a(g))Re(a(g))>——j { U n(gx) R; (x)dx
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Pour une valeur de a donnée, les relations (111.12) et (111.13) montrent que les variables aéatoires
Re[ AlL,,(a)] et Im[ AfL, (a)] présentent, dans le cas général, des variances différentes. La
relation (111.14) indique que ces variables aléatoires sont corrélées quel que soit I’état corrélé ou non
corrélé.

[11.2.2 Comportementsasymptotiques de variance, de covariance et de I’intensité incohérente

D’aprés (111.15) et (111.17), on démontre qu’en dehors de la réflexion spéculaire g = O et pour une

extension infinie de lalongueur de déformation (L — +w0 ), ona:

<Re’[4(g)]> =<Im*[4(9)]>= Riég)
<Rela @R[ @] ~<mla@lin[3,0]- - 2D g
<Re[4(9)]Im[&,(9)]> =-<Im[& (@)]Re[ 4, (9) | > :%ﬁ(—g)

En substituant (111.18) dans (111.12)-(111.14), nous démontrons que pour des interfaces corrélées ou non

corrélées, les variables aléatoires Re[ Ay, (a)] e Im[A%, (a)] sont non corréiées

(Gr(en)=0) pour L — +oo, €t présente |laméme variance :

N-1N-1

S;(EH I(EH Z‘K(EH) )‘2 FA% (g)+ZZRe[K(EH) K (EH)( )é](g)] (11.19)

i=1

Finalement et compte tenu de la symétrie hermitienne de la fonction éj (@), nous montrons que

I’intensité incohérente s’exprime sous laforme suivante :

M cos’q |83 em 25 SAN K (E. H) (E H)
e (@)=1 Y|KE (@) Ri(g)+z Re[ (2)R@]f (1.20)
Cosq, | =1 i:l -1
1.3 Intensité diffractée, intensité cohérente et incohérente basées sur SSA

Selon I'expression (11.55), (111.2), et aprés calcul nous obtenons le coefficient bistatique [54] :

2

2 N-1N-1 S +S
<12 (q)>= cos 9 <Y YK, ( )ex b,+b,)* [N (111.21
EH)(q) | cosqo(b1+b0)2 i:1JZ:: p| - 2 ( ) j ( )

Avec:
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+L
N; =lim JT(x)exp(j(a —ao)x)exp((b1+ be)’ R, (x))dx (111.22)
-L
On définit lafonction triangulaire T (x) par :

1—M pour |X <L
=17 L (111.23)

0 allleurs

Pour une fonction de corrélation d'énergie finie (limR, (x)=0), N; peut étre écrit sous la forme

suivante :
N, = 2pd (a _ao)+§h(cosq;!cosqo) TF[R}(x)](k sing ~k,sing, ) (111.24)
Ou:
) s b, +b,)*
exp((0 bR, () =1+ SR (9P 2L
N = @ (111.25)
lim | T(x)exp(j(a —a,)x)dx=2pd(a -a,)

L—

Le premier terme de l'expression (111.24), nous conduit dans la direction spéculaire a l'intensité

cohérente 172 ., (q):

2

’TlZlKi(E'H) (k13inqo’k15inq)eXp(_z(hcosqo)zs i2)

4l k? cosq,

I;’?‘Q,H)(q)z 2pd (k,sing —k;sing,)  (111.26)

Le deuxieme terme nous donne l'intensité incohérente | 7, (a):

ISS(A )( )= cos’q
INkiNC(l)SqO(COSq +Cosq0) 2 2 (IH'27)
N3 K" (ksing)K; =" (k sinq )P, (q)exp[—k2¥(cosq + cosqo)zJ
Avec :
P(a)= K (cosq +c0sd, ) TF[RY (x)] (K, sing —k,sing) (111.28)

q=1 q'

Les expressions (111.26) et (111.27) indiquent que dans le cas ou les interfaces sont planes l'intensité

cohérente obtenue par la méthode SSA dépend de la hauteur quadratique moyenne et ne dépend pas
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des fonctions de corrélation. Tandis que l'intensité incohérente obtenue dans le cas de présence de

rugosité dépend de la hauteur quadratique moyenne et des transformées de Fourier des fonctions de

corrélation alapuissance g, R (x).

Pour cette raison-1a, le domaine d'application de la méhode SSA différe du cas des fonctions de
corrélation gaussiennes que le cas de corrélation exponentielles. Dans notre étude, on ne considere que
le cas des fonctions de corrélation gaussiennes, et on signale que les résultats que nous retirerons dans
les ssimulations ne peuvent pas sappliquer dans le cas des interfaces rugueuses avec des corrélations

exponentielles.
Les transformées de Fourier des fonctions de corrélation R{(x) se déduisent des expressions (11.10)

et (11.11), sous laforme suivante :

il

T ) paz+1? 12412
TF[R?(X)](a)=(qijsisj |.2H?J ‘/p('zg ) exp[—az%] (111.29)

1.4 Densités de probabilité

Les champs diffractés sont gérés par les statistiques telles que la fonction de corrélation et la
densité de probabilité (Probability Density Function, PDF) des hauteurs de la structure. Cette densité

de probabilité est supposée gaussienne dans la plupart des cas.
L'intérét des fonctions gaussiennes en physique est également d0 & certaines de leurs propriétés
mathématiques remarquables, ce qui entraine notamment |a conservation par opération linéaire. Par

exemple les transformées de Fourrier des fonctions gaussiennes a (x) sont aussi des fonctions

gaussiennes, auss lacombinaison linéaire des processus gaussiens est un processus gaussien.

En conséquence, les amplitudes de diffraction sont des processus gaussiens de la variable a . Les
parties, réelle Re[ Al ,,)(a) | et imaginaire Im[ Af} , (a)], de ces amplitudes qui sont deux variables
aléatoires centrées sont, dans le cas général, corrélées et présentent des variances différentes. On peut

raisonnablement approcher la statistique des hauteurs des interfaces rugueuses étudiées par une

fonction de probabilité gaussienne.
11.4.1 Densitéde probabilité conjointe d'amplitude diffractée complexe

L'intensité diffractée incohérente est définie en fonction des parties, réelle et imaginaire, de
I'amplitude diffractée selon (111.8), aors pour obtenir la densité de probabilité de cette intensité
incohérente, il faut d'abord déterminer celle des parties réelle et imaginaire. La densité de probabilité

conjointe de I'amplitude diffractée sexprime par [24, 55] :
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ex 1 X’ 2r )y y’
P - 2 2 - T2
21-r )\ s S S s
(E,H) R(E,H) R(E,H)® I(E,H) 1(E,H)

2ps R(E,H)S I(E,H)\/(l_ r (ZE,H))

Prieny (% Y) = (111.30)

Ou r est le coefficient de corrdlation qui est défini comme le rapport de la covariance donnée par

(111.14) et le produit de la variance de la partie réelle et imaginaire donné par les expressions (111.12),
(111.13) respectivement:

G
M ey = (111.31)

SR(E,H)S I(EH)

En transformation en coordonnées polaires, les parties ,réelle et imaginaire, peuvent sécrire :

Re[A{(l)E’H)(a)] =M cos(F )

11.32
Im[ (j’EYH)(a)]zMsin(F) (1-%2)

Ou: —p <F <p, nous obtenons la densité de probabilité conjointe des variables aléatoires M et F
Pue ey (MF ) =mpy ¢4, (Mcosf ,msinf ) (111.33)
ou mest lemodule avec m>0, etf estlaphaseavec —p <f <p.

Aprescacul, on écrit :

m
2
ZpS R(E,H )S I(EH )\/1_ r (EH)

< exp m2 cos*f or cosf sinf . sin’f
- 2 2 TN (EH) 2
2(]'_r(E,H)) S (EH) SrEHS I(EH) Si(En)

pMF(E,H)(m'f )=

(111.34)

A partir de I'expression de la densité de probabilité conjointe, on cherche a déterminer les densités de

probabilités du module et de la phase en utilisant des hypothéses mathématiques et trigonométriques.
11.4.2 Densitéde probabilité du module
Afin de déterminer la densité de probabilité du module, nous intégrons I'expression (111.34) de la

densité de probabilité conjointe par rapport ala phasef , donc :

+p
Pu e (M) = I Pue (e (MF) df (111.35)

-p
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On aobtient apres calculs I'expression de la densité de probabilité du module de I'amplitude diffractée

définit pour m> 0. Cette densité obéit aune loi de Hoyt [24], et est donnée par :

m.exp| — L ! + !
4(l_r(2E,H)) SrEH)  SI(EH) mev
Puen)(M)= 1, . (111.36)
' —_r2 41-riy))
SR(E,H)SI(E,H) 1 r(E,H) ( (EH)
On note que:
1 1) ar ¢
V= || 5———-— +—— (11.37)
SR(E,H) SI(E,H) SR(E,H)SI(E,H)

I, représente lafonction de Bessel modifié d’ordre O avec :

m?\V 17 m?\V/
| |————— |=— | exp| —————cos(2f +J) | df 111.38
0( 4(1—r(2E,H))] Zp—J; p[ AL ) (21 + )] (-3

[11.4.3 Densitéde probabilité dela phase

En intégrant I'expression (111.34) par rapport au module m (m>0) pour obtenir la densité de

probabilité de la phase :
P e ()= f Pue e+ (MF) dm (111.39)
0

D’ou, la densité de probabilité de la phase est sous laforme suivante:

p(f)= 1 d-r s"")_ (111.40)
2PS gitayS 1 e [ COSF 2 ~ 2r ) COSF sinf N sinf 2
S Fzz(ba) S R(ba)s I (ba) S |2 (ba)

I11.4.4 Densitédeprobabilité del'intensitéincohérente

On peut déduire ladensité de probabilité de I"intensité incohérente p, (w) apartir deladensité de
fi(

EH)

probabilité du module p,, . ,,(m) selon larelation suivante::

) pM(E’H)(m)(\/wi cosqolcoszq)
- 2\/wcoszq /1 cosqg,

(111.42)

plL(E‘H) (W)
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Avec w>0.

D’ou:

W cosq, 1 1
| cosq, exp| — > 2qls2 a2
) 4(1—r (E,H))COS A{Sren) SiEn)

plf EH (W)_
= 25 qeS 1 en) COS QAT % 1) (11.42)

Wl cosq,
x 1yl = > >—Uu
AL-r epy)COSQ

[11.45 Comportements asymptotiques des densités de probabilité

Pour une extension infinie de lalongueur de déformation (L — + ), la covariance et le coefficient de
corrélation donnés par les expressions (111.14) et (111.31) respectivement sont nuls, et les variances

S pen) € SGey, sont égales selon (111.19). 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. Ce résultat est établi quel que soit I'état des interfaces, corrélées ou non corrélées. Laforme
des densités de probabilité ne permet donc pas de différencier I’état corrélé de I’état non corrélé. Donc,

pour L — +oo, lesexpressions (111.36), (111.40) et (111.42) sécrivent :

m m
Puen) (M) =— exp| —5—— , pour m>0 (111.43)
SR(E,H) %R(E,H)
p. . (w)= | 0Oy gyp| M ©0SG pour w >0 (111.44)
e Zsli(E,H)COSZq zsé(E,H)COSZq
1 .
Peen)(F)=2— pour f €[-p;p] (111.45)

2p
1.5 Application numérique sur une structure 1D composée de quatr e couches (N=4)

Pour valider nos résultats, on sintéresse aux surfaces naturelles, nous choisissons de faire notre
application sur une structure composée de quatre couches naturelles (N=4) monodimensionnelles et
rugueuses a éatoirement de longueur de déformation finie ou infinie [54]. On va présenter l'intensité
diffractée recueillie par un radar de télédétection, en absence et en présence de rugosité dans les deux
polarisations horizontale et verticale. On débute notre démonstration par le calcul des amplitudes
diffractées dans le milieu 1, pour N=4, on se référera a (Annexe B) pour montrer le calcul détaillé de
ces amplitudes al'ordre O (absence de rugosité) et al'ordre 1 (présence de rugosité).

Afin de confirmer nos résultats obtenus par la méthode SPM, nous les comparerons a ceux obtenus par
la méthode SSA. En fait, nous montrerons I'influence de plusieurs paramétres sur I'intensité cohérente,

incohérente et la densité de probabilité selon ces deux méthodes approchées.
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I11.5.1 Paramétresde simulation

Dans toutes les smulations on travaille dans labande L, ou la plage de la fréguence est entre
1 et 2 GHz, donc lalongueur d'onde est entre 15 et 30 cm, ici la structure est illuminée par une onde
plane éectromagnétique de longueur | =20cm. On considere trois interfaces i caractérisées par des
permittivités relatives e, e,, e, (Tableau I11.1) et séparées d'épaisseur d, =0.35 et d,=0.25 .
Ces interfaces sont caractérisées par des fonctions de corréation et d'intercorrélation gaussiennes avec

des longueurs de corrdation |, des hauteurs quadratigues moyenness,. On considére deux

configurations de la hauteur quadratique moyenne (Tableau 111.2) :

Milieu considéré Permittivité relative
Milieu 1 ar e =1
Milieu 2 sol humide 15% e,=6.26-0.52]
Milieu 3 sol humide 20% e, =8.45-0.85]
Milieu 4 sol humide 25% e, =113-1.27j

Tableau 111.1 Paramétres physiques des milieuxi.

Longueur de corrélation Hauteur quadratigue moyenne

Configuration 1 | Configuration 2
Interface 1 l,=0.3 s, =0.036l s, =0.060l
Interface 2 l,=0.4 s, =0.027| s, =0.044
Interface 3 l,=0.5l s, =0.0225I s, =0.0375l

Tableau I11.2 Paramétres statistiques des interfacesi.
Notons que dans les deux configurations on proposeque: s, =3s,/4, s, =5,/8 .

[11.5.2 Intensitécohérente

Lafigure I11.1 présente en incidence normale, l'intensité cohérente en fonction d'angle d'incidence q,,
menée d'une comparaison entre |'intensité obtenue par la méthode SPM, donnée par I'expression (111.6)

et celle obtenue par la méthode SSA donnée par I'expression (111.26), en polarisation horizontale E;; et

en polarisation verticale H;, pour la configuration 1 dans (a), et pour la configuration 2 dans (b).

Dans les deux méthodes SPM et SSA et dans les deux configurations, l'intensité est maximale en
polarisation E, qu'en polarisation H,,. On peut remarquer clairement I'effet de I'angle de Brewster en
polarisation H, qui est égal a I'angle dincidence pour lequel I'intensité est minimale mais n'est pas
nulle sous l'angle Qg .« =68.2°. L'intensité cohérente obtenue par la méthode SPM est plus
importante par rapport a celle obtenue par la méhode SSA dans les deux configurations.
Contrairement ala méthode SSA, la méthode SPM ne dépend pas de |a hauteur quadratique moyenne

de rugosité, en fait, les résultats obtenus par la méthode SSA sapprochent de ceux obtenus par la
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méthode SPM pour des valeurs minimales de la hauteur quadratigue moyenne, et pour un angle
supérieur a65° les deux méthodes donnent presque les mémes résultats.
5,20.036%,5,=0.0271,=0.0225%

“ 06 ™
.\:)"—7 ‘."'\
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Figurelll.1. Intensité cohérente en fonction d'angle d'incidence g, par SPM et SSA (a) configuration 1 :
0, =0.036A, 0, =0.027\ ,0, = 0.0225\ (b) configuration 2 : g, = 0.060A, 0, = 0.045\ ,0, = 0.0375A

I11.5.3 Intensitéincohérente
111.5.3.1 Enincidence normale

La figure 111.2 présente l'intensité incohérente en fonction de I'angle d'observation q pour une
incidence normale (g, =0°), considérant des interfaces non corrélées et pour une longueur de

déformation infinie (L — o ). On montre une comparaison entre les résultats obtenus par les méthodes
SPM et SSA donnés respectivement par (111.20) et (111.27), en polarisation horizontale E;, et verticae
H,, dans (a) pour la premiere configuration et dans (b) pour la deuxieme configuration.

Dans les deux configurations, on peut remarquer que pour une incidence normale les résultats obtenus
par laméthode SPM sont meilleurs que ceux obtenus par la méthode SSA, ou cette derniere sapproche

de laméthode SPM lorsque les valeurs de la hauteur quadratique moyenne diminuent. Et dans les deux
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méthodes, les courbes sont symétriques et les amplitudes sont éevées en polarisation H, qu'en

polarisation E,.
0,70.0363.6,=0.0271.0,=0.0225.
0.025 ——
~E,:SPM
i wunn B ZEEA
i, —H,:SPM
/ ..4‘”'/ -.-H,SSA
oy
'v::\
*‘__".
0 fuwa™ "'1}&_
-80 .60 -40 -20 0 20 40 60 80
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(@)

a, :[}.080}_;62:0.045;’-.;11320.0375}_

__E_SPM
0.05 //_ ;
0.04 -
[

0.06

W
f"'.

-20 20 40

0
0(deg.)
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Figurelll.2. Intensité incohérente en fonction d'angle d'observation, en incidence normale (a) configuration
1:0,=0.036)\,0, =0.027A ,0, =0.0225\ (b) configuration 2: g, = 0.060A,0, = 0.045A ,0, = 0.0375\ .

111.5.3.2 Enincidence oblique

La figure I11.3 présente l'intensité incohérente obtenue par la méhode SPM en fonction d'angle
d'observation en polarisation E; dans (a) et en polarisation H, dans (b), pour différentes valeurs
d'angle d'incidence oblique, prenant: 20°, 30°, 45°, 60°, 75°. Considérant des interfaces non corrélées et
pour une extension de déformation infinie (L — o). La figure I11.4 présente l'intensité incohérente

obtenue par la méthode SSA en polarisation E;, dans (a) et en polarisation H,, dans (b).

On peut constater que pour une incidence oblique et dans les deux méthodes, I'intensité incohérente
augmente par la diminution d'angle dincidence dans les deux polarisations E, et H;. Les résultats

obtenus par laméthode SPM sont meilleurs que ceux obtenus par |la méthode SSA.
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Figurelll.3. Intensité incohérente en fonction d'angle d'observation en incidence oblique, par SPM
(a) polarisation E;;, (b) polarisation H
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Figurelll.4. Intensité incohérente en fonction d'angle d'observation en incidence oblique, par SSA
(a) polarisation Ey, (b) polarisation H

111.5.3.3 Influencedelacorréation

Lafigurelll.5 présente |'effet de lacorrélation desinterfaces sur I'intensité incohérente en fonction de
I'angle d'observation en polarisation E;, obtenue par la méthode SPM dans (a), et par la méthode SSA
dans (b). Considérant pour une extension infinie, trois éats des interfaces: non corréées avec
O, =0;05=0;0,,=0, corrélées avec q,=1;0;=1;0,,=1 et partiellement corrélées avec
0, =1/~/3;0,=1/~/3;0,, =1/ /3. Lafigure 111.6 présente I'effet de la corrdlation sur l'intensité
incohérente en polarisation H;, obtenue par la méthode SPM dans (a), et par la méthode SSA dans (b).

Dans les deux méthodes, on remargue que le parametre de corrélation joue un réle remarquable sur le
changement d'amplitude de l'intensité incohérente, soit en polarisation E, ou H;, I'amplitude est

toujours plus élevée dans I'état des interfaces non corrélées que dans I'état corrélé (totalement ou
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partiellement). Les résultats obtenus par la méthode SSA sont proches des résultats obtenus par la
méthode SPM.
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D
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Figurelll.5. Effet dela corréation sur I'intensité incohérent, polarisation Ej, pour L — oo, 8, =60°
(a) par SPM (b) par SSA.
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Figurelll.6. Effet dela corréation sur I'intensité incohérent, polarisation Hy, pour L — o, 8,=60°
(a) par SPM (b) par SSA.

[11.5.4 Intensitérérodiffusée

111.5.4.1 Influence dela hauteur quadratique moyenne

La figure I11.7 présente l'intensité rétrodiffusée en fonction d'angle dincidence dans (a) pour la
configuration 1 et dans (b) pour la configuration 2, menée dune comparaison entre les deux

méthodes, SPM et SSA. En incidence normale (g, =0°), les amplitudes dans les deux polarisations

sont égales et sont plus éevées dans la méthode SPM que dans la méthode SSA, néanmoins la
méthode SSA sapproche de la méthode SPM pour une décroissance des valeurs de la hauteur

quadratique moyenne s; et dangle dincidence q,. En dehors de l'incidence normale, l'intensité

rétrodiffusée obtenue en polarisation H,, est supérieure par rapport al'intensité obtenue en polarisation

49



Chapitrelll  Etude statistique des champs diffractés par une structure multicouche 1D rugueuse al éatoirement

E, dans les deux méthodes et dans les deux configurations. Pour

|es deux méthodes sont similaires.
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Figurelll.7. Intensité rétrodiffusée en fonction d'angle d'incidence par SPM et SSA. (a) configuration 1:
0, =0.036A,0, =0.027A,0, = 0.0225A (b) configuration 2: ¢, =0.060A, 0, = 0.045A,0, = 0.0375A

[11.5.4.2 Effet del'épaisseur des couches

On montre dansla figurel11.8, I'effet de |'épaisseur de la deuxiéme couche sur I'intensité rétrodiffusée

dans les deux polarisations E;, et H,. On présente dans (a) les résultats obtenus par SPM et dans (b) les

résultats obtenus par SSA. On considére pour la configuration 1

valeurs d'épaisseur d,: 0.301 , 0.35 et 0.40 . L'épaisseur

d, =0.25] . En incidence normale (q,=0°), nous remarquons que |'amplitude s’accroit avec la
décroissance de I'épaisseur de la premiére couche, et I'amplitude en polarisation E, est égae a
['amplitude en polarisation H;, dans les deux méthodes. En dehors de I'incidence normale, I'amplitude

diminue avec l'augmentation de I'angle dincidence et est plus élevée en polarisation H, qu'en
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polarisation E;. On peut observer que ce soit en polarisation E; ou H,, pour un angle dincidence
supérieur a50°, I'effet de |'épaisseur est presgque négligé. Dans les deux polarisations, la méthode SPM

est meilleure que la méthode SSA, et sont identiques pour un angle d'incidence supérieur a40°.
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Figurelll.8. Intensité rétrodiffusée en fonction d'angle d'incidence et I'effet d'épaisseur, d, = 0.25\
(a) par SPM (b) par SSA

[11.5.5 Ladensitéde probabilité du module et dela phase
[11.5.5.1 Influence delalongueur de déformation

La figure 111.9 examine l'influence de la longueur de déformation sur la densité de probabilité du
module en polarisation E;, dans (a) et en polarisation H,, dans (b). On considere différentes valeurs de

longueur: 2|, 31,5 et «o. Considérons les épaisseurs d, = 0.35\ , d, =0.25 , les longueurs de
corrélation 1,=03\, 1,=04\, 1,=05\, et les hauteurs quadratiques moyennes

0,=0.036A,0,=0.027,0,=0.225\. Dans les deux polarisations, on peut montrer que pour une
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longueur de déformation supérieure a 5l , la densité de probahilité suit la loi de Rayleigh pour une

extension infinie (111.43).
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Figurelll.9. Densité de probabilité de module pour différentes longueurs de déformation
d,=0.35 ,d, =025 ,[,=03\,1,=04\, |,=05\, g, =0.036A,0, =0.0271 ,0,=0.225).
(a) en polarisation E;, (b) en polarisation H

On présente dans la figure 111.10 I'erreur relative moyenne entre la densité de probabilité de la phase
donnée par l'expression (111.40) pour différentes valeurs de longueur de déformation L:
21 ,6l,7, 10 , etlaloi uniforme donnée par I'expression (111.45), en polarisation E; dans (a) et en
polarisation H, dans (b). On peut remarquer clairement dans les deux polarisations que pour une
longueur de déformation supérieure a 101 I'erreur relative est inférieure a 1% et la densité de

probabilité de la phase est devenue uniforme, ce qui confirme les résultats théoriques.
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FigureIl11.10. Erreur relative entre la densité de probabilité dela phase et la loi uniforme pour différentes
longueurs de déformation, d, = 0.35A ,d,=0.25\ , |,=0.3A, 1,=04\, |,=05\, g, =0.036\,

0, =0.027,0, =0.225\ .(a) en polarisation E; (b) en polarisation Hy.

111.5.5.2 Influence dela corrélation desinterfaces

Lafigure I11.11, présente |'influence de la corréation des trois interfaces sur la densité de probabilité
du module en polarisation E;, dans (a) et en polarisation H;, dans (b). Nous considérons trois états des

interfaces. non corrélées avec o, =0, =0, =0, parfaitement corrélées avec ¢, =0, =0, =1 €t

partiellement corrélées avec q, =0, =0, =1/ V3. Nous prenons la longueur de déformation

L =30 . Nous remarquons que l'influence de la corrélation est plus remarquable en polarisation H,
gu'en polarisation E;. Dans les deux polarisations, la densité de probabilité est plus élevée dans le cas
des interfaces parfaitement corrélées que dans I'éat des interfaces partiellement corrélées ou non

corrélées.
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Figurelll.11. Effet dela corrélation sur la densité de probabilité du module d, = 0.35\ ,d, = 0.25\ ,
l,=03\,1,=04A, 1,=05\, ¢, =0.036\,0, =0.027,0,=0.225\ .
(a) en polarisation E; (b) en polarisation Hy,.

I111.6 Conclusion

Au cours des chapitres Il et 1ll, nous avons mis en place un modéle anaytique afin de
déterminer le champ de diffraction des ondes éectromagnétiques par une structure multicouches
monodimensionnelles possedant des rugosités aléatoires de longueur finie ou infinie. Ce modele
repose sur les équations de maxwell, nous avons vu gue le calcul de la diffraction par une telle
géométrie au moyen des expressions de Rayleigh nécessite I'application des conditions aux limites. La
résolution seffectue par la méthode analytique de petite perturbation SPM a l'ordre 1, qui est éendu
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aisément du cas hon rugueux au cas rugueux, menée d'une comparaison avec la méthode de faible
pente, SSA d'ordre 1.

Nous avons présenté notre problématique en montrant quel ques applications numériques de
la diffraction par une géométrie composée de quatre couches naturelles monodimensionnelles. Nous
avons aussi montré l'influence de I'angle dincidence et du paramétre de corrélation sur l'intensité
incohérente du signal détecté, en plus, I'effet de I'épaisseur des couches sur l'intensité rétrodiffusée.
Nos résultats obtenus par la méthode SPM sont tres satisfai sants en comparai son de ceux obtenus par
la méthode SSA. Les résultats numériques de quel ques cas particuliers montrent que les deux modeles
sont convergents pour des valeurs minimales des hauteurs de rugosité des interfaces. Aing, le
probleme de la diffraction par des structures monodimensionnelles rugueuses aéatoirement a été
résolu, ceci nous permet d'étendre ce modéle pour la résolution du probleme de la diffraction par des
structures bidimensionnelles rugueuses a éatoirement.
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CHAPITRE IV

Champsdiffractés par une structure multicouche

bidimensionnelle rugueuse aléatoir ement

V.1 Introduction

V.2 Formulation du probleme

V.3 Expressions des champs diffractés
V.4 Conditions aux limites

V.5 Méthode de résolution SPM

V.6 M éthode de résolution SSA
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V.1 I ntroduction

Passons maintenant a I'étude de la diffraction dans des cas plus compliqués que celui
présenté dans ce qui précede. Afin de confirmer la validité des méthodes proposées pour la
modélisation anaytique du probléme de la diffraction par des structures multicouches déformées

aléatoirement, nous traitons |'extension du probléme 1D au probléme 2D.

Le présent chapitre est focalisé sur la modélisation analytique du probleme de la diffraction
par une structure composée de N couches bidimensionnelles dinterfaces rugueuses a éatoirement en
utilisant les approximations SPM et SSA. Les notations appliquées restent les mémes, comme celles
présentées dans e chapitre I1. Sauf que la particularité de I'étude du probléme 2D dans |e plan (Oxyz)

est que, la fonction qui décrit la surface rugueuse est une fonction bidimensionnelle z=3a,(x,y) au
lieu de la fonction monodimensionnelle y=a (x) dans le cas du probleme 1D dans le plan (xOy).

Aussi et contrairement au probléme 1D, la polarisation des champs diffractés est composée de deux
composantes, une directe et I'autre croisée. On présente les amplitudes des champs diffractés dans le

cas non perturbé autant que dans le cas perturbé.
V2 Formulation du probléme

Nous commengons cette section en décrivant la géométrie dans laquelle notre probleme sera
posé. La structure est un empilement de plusieurs interfaces bidimensionnelles et non paralléles
(Figure IV.1). Ces interfaces sont des plans aéatoirement déformés de dimensions Lx L. Chague

deux interfaces successives sont séparées par une couche d’épaisseur d =u,,—u avec u =0. La

fonction a (x,y) décrit I’interface i séparant les deux couchesi et i+1.

Nous considérons les mémes propriétés statistiques proposées dans 1'étude du cas d'une
structure monodimensionnelle, les fonctions décrivant les interfaces sont des processus aléatoires
gaussiens centrés de moyenne nulle (<a (X, y)>=0,Vx,y), et stationnaires a I’ordre 2. Pour les
applications, nous considérons le cas ou les interfaces aléatoires présentent des fonctions de
corrélation gaussiennes. Les interfaces peuvent étre corrélées ou non corrélées, isotropes ou

anisotropes [56].
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1 Z=a,(.y)-u,

= Z=a2[)(,y]-u2

zzafxy)u

=a, ey

Figure IV.1. Profil d'une structure multicouche bidimensionnelle rugueuse al éatoirement.

Aing, les fonctions d’autocorrélation R;(X,y) et d’intercorrélation R, (x,y) sont données par :

X2 2
Ri(x,y)=si2exp(—|—2—|y—2J (IV.1)
X vi
L1l 22 2y
(XY)=2gs s Ao exXp| — o~ — V.2
R0y =24 '(|j+|3j)(|;+|;)x p{ 1% +17 |;+|;} (V-2

A l'origine, le coefficient de corréation sexprime sous laforme suivante :
(0,0
____R©O (IV.3)

"1 7 R O.0R, (0.0

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

interfaces sont isotropes quand |, =1; et anisotropequand |; =1 ;.
Lesinterfaces i et j sont non corrélées s le coefficient de corrélation r; et nul. Elles sont totalement
corrélées quand r; =+1 (Cest-a-dire pour |, =1; et g, =1). Le spectre et l'interspectre des fonctions

de corréation sont aussi gaussiens avec :
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A 5 |)§a2+|2-b2

Ri@,b)=s, lxilyip exp _Tyl (IV.4)
R 12+12)a?+(12 +12 )b?

R/@,b)=qs;sp Ixillew.lw.exp[—(XI XJ) 8(M yj) ] (IV.5)

Ou I%i (@,b)et I§j (@,b) représentent respectivement les transformées de Fourier bidimensionnelles

desfonctions R, (a,b) et R;(a,b).

V.3 Expressions des champs diffractés

Dans cette section on va présenter les expressions des champs diffractés dans les milieux i,
sur une telle géométrie et dans les deux polarisations, horizontale et verticale. Donc, une description
de champ incident semble nécessaire afin de déterminer par la suite les expressions des champs

diffractés.
IV.3.1 Champ incident

L’espace est rapporté a un triedre orthonormé (Oxyz), muni d’une base orthonormée (X, y, 2). La
structure présentée dans la Figure.lV.1, est éclairée dans I'air par une onde plane monochromatique de

longueur d’ondel . Cette onde est portée par son vecteur d’ondes Kk ,, qui est repéré dans I’espace par

I’angle de site g, par rapport a I’axe (Oz) et I’angle azimut f , dansle plan (xQOy), et est noté par :
Ko =aXx+byy -0,z (1V.6)
Avec:

a, =k sing,cosf ,
b, =k sinq,sinf, (IvV.7)
9o =k, cosq,

On considere la dépendance temporelle exp(jwt) . Le milieu 1 est assimilé au vide. On note Z,
I’impédance du vide, et k le nombre d’onde. Puisque I'onde incidente est une onde plane, k, est
perpendiculaire au champ incident, et nous pouvons décomposer |e vecteur champ électrique incident
E, en deux vecteurs unités h, et v, dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation.
Notons que (v, ,h,,k,/k; ) est un systeme orthogonal. Les deux vecteurs h, et v, représentent la
polarisation horizontale (E;) et verticale (H,) respectivement et sont obtenus a partir de la définition

du vectoriel, et selon (1V.7) on adéfinit les composantes (a,,b,,d,) du vecteur donde k,, , ainsi :
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k,Az 1
h, =—02% _ bx—a,y (IV.8)
" kon? m( xa)
[~ 2 b2
vozho/\ﬁzg—o(aox+ boy)+ﬂz (1IV.9)
ki k.a2+b? K,
Sachant que I’expression du vecteur du champ magnétique dans chaque milieu est donnée par :
k.
H =—nE (IV.10)
kZ
L es expressions du champ électrique et magnétique incident peuvent s’écrire :
Eo =[ Avmy (30D )N + Ay (80,05) Vo |exp(— ik, 1) (IV.11)
1 .
Hy Z?(_'Abm) (20:Do) Vo + Ay (80,05 ) ) exp(~ k.1 ) (IV.12)

1

Pour simplifier, on va noter, dans tout ce qui suit, I'amplitude de I'onde incidente par le symbole A,
aulieude Ay, (a,.b,)-
Le vecteur directeur r del'onde incidente est donné par :

r=XxXx+yy+zz (IV.13)
On note qu'en polarisation horizontale (h) ou (E;) ona A, =1, Ay, =0, eten polarisation verticale
(v) ou(H)) ona A, =0et A, =1.

IV.3.2 Champsdiffractés

Les champs diffractés dans les différents milieux s’expriment sous la forme de développements de
Rayleigh en 2D. Les champs diffractés sont présentés comme une somme d'ondes se propageant dans

le sens positif (onde montante) et dans le sens négatif (onde descendante).

Les champs, électrique et magnétique, diffractés dans le milieu 1 qui représente le vide, sont donnés

dans|le sens positif +z, souslaforme suivante :

E, = 4; 17T (A +Awv: Jep(-ik; 1 )dadb (IV.14)
H, = 12 jj:_‘.j:(—ﬁ(h)vf + Al(v)hf)exp(—jkI [’ )dadb (IV.15)
7,
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Les champs électriques et magnétiques diffractés dansle milieui (i =2,N —1) sont représentés par des

ondes se déplacant dans le sens positif +z et négatif —z, et on écrit :

+00 @400

[(Ahs + Avs Jeo(=ik; o)+ (At + Ayv; Jep(-k; r)Jdadb  (v.26)

—00 o —00

Hi:41022i J-j:f:[(—A‘(h)vi‘+A‘(V)hi‘)exp(—jki‘.r) (=Aw Vi + Ayhy )exp(-jk; r )]dadb (IV.17)

IV.3.3 Champ transmis

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

hy + Ay Vi Jexp(—jky r )dadb (IV.18)

—00 o —00

1 +o0 e
HN:4pZZNLwLo(_ Vi + Ay Jexp(= jky.r )dadb (IV.19)

L es vecteurs de propagation k" dansle milieui sont définis par :
ki =ax+by+gz (1IvV.20)
Avec:

a =k; sinq cosf
b =k sinqg sinf (Iv.21)

g =k’ —b*-a’ =k cosq

Oou: §<q <*P et o<t <2p.

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

sont notées g, , =g, (a,,b,) avec g, =g,, danslemilieu 1.

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

composent I'onde diffractée, comme suit (ici, les composantes du vecteur k" sont (a ,b, 10, ) ):

ALIAC I S TNV (IV.22)

Kind ~aren?
SR - N ya’+b?, (IV.23)
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V.4 Conditions aux limites

Les expressions des champs (1V.14)-(1V.19) des développements de Rayleigh contiennent les
amplitudes diffractées, A, dansle milieu 1, A%, dansle milieui (i=2,N-1) et A, dansle
milieu N, représentant les inconnues de notre probléme. La résolution de ces derniéres nous permet
d'atteindre I'objectif de notre étude et de résoudre le probléme de la diffraction par des systémes de N
couches bidimensionnelles rugueuses al éatoirement.

Pour les calculer, nous utilisons les conditions aux limites sur les deux interfaces successivesi et i+1.
La continuité des champs, électrique et magnétique, tangentiels a I’interface rugueuse z=a (x,y)—-u

est exprimée par les deux relations suivantes :

[n, AE, ]z:ai(x,y)—u, =[n, A EHl]qu(X‘y)iui (1V.24)
[ A Hi]z:a,(x,y)—u, =[n; A Hi+1]z:a, () (Iv.25)
Avec n, est le vecteur unitaire normal a I’interface i, et son expression s’écrit :
-aXx-ay+z
n :aw—?y%: (IV.26)
1+ a, +a,
Ou: a,=0a(x,y)/ox et a,=0a(xy)/ oy
On définit d'apres (1V.22), (1V.23) et (IV.26), les deux produits vectoriels suivants :
1
n, Ah,, = ax+by+(aa,+ba,)z (IV.27)
" \/1+a1.2x+a§\/a2+b2[ ( Y) J
igii+b_ a’+b’ a, |X+|+g;;,a + a’+b? a, |Y+9,.28 _baix z
niAv;M:{[ b )3, Jx+[ 9.2+ 3]y a.4(22, ) } (IV.28)

Ky L+ a5+ ya’+b’
En rapportant (1V.14)-(1V.19), (1V.27) et (1V.28) dans les expressions des conditions aux limites
(IV.24) et (IV.25), al’interface z=a (x,y)—ui (dans ce qui suit on écrit z=a —U, ), on obtient deux

équations vectorielles:
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IZIM{{ Ao xpl+jg (a-u )]+ J%exn[jg(aui)J}[a“bw(aawbay)z]

A +ya’+b aw]x+[

K

m+ aZ+b a] J%(aay—baxﬁ}
[ \/7 ‘/ma] W(a% ba,) }}eXp[ (ax+by)]dadb

jffjfj{ 0 egfiig.(a-u)]r A exp[jgid(au)]}[axmw(awbay)z]

“ )HF
AK‘”exp[ jg.(a-y H > Ja?+b? y]

b2

AI:“V exp[+]g,..(a - u)]H— Libz Ja?+b% y]x+[ Lib + a2+b2ax]y+ T?‘jbz(aaiy—baix)z}
A‘r v) i+ i+ i+
k:(1 exp[-jg.(a -y H\/gzlibz Ja?+b? y]x+[—\/917b+ a2+bzaix]y_\/%(aaw—baix) }}exp[ (ax+by)]dadb

(IV.29)

1| g etiata - Aol oo -fan, )

A’(h)a(p[+jg,(a,—u,)] - gb +ya+ X+ +yat+ 79' aa, — z
kZ; { [\/a2+b2 o’ y] [\/ +b? ° a,] \la2+b2( P baix)}

A;“’eXp[_jg‘(a"_ui)] —Ja?+ X+| — +ya+ 9 aa — ex ax+ a
kz H\/a 2ip? \/Ty] [ /—a b b 5\] W( a,-ba,)z H p[-i(ax+by)]dadb

J:, f:{/mexp[ﬂgﬂ(a -u )J+A®<p[—igﬂ(a -y )]}[am by+(ag,+ba,)z]

Z.\a’+b? Z.\a’+b?
; eXp| +]9;.. -4 b
A pE 11311 a )]{[\/ag::szrm y]m[ Cr - a2+bzaix]y+ agsz(a%b%)z}
MmeXP[K—AJZi:(%—ui)]K\/ag;:bbz_ az+b2ay]x+[— r a2+b2ax]y— cri(aa,-ba) Hexp[ (ax+by)]dadb

(IV.30)

Ces équations vectorielles peuvent étre écrites en tant gue trois équations scalaires pour chaque
éguation vectorielle suivant les directions x, y et z. On note que les équations scalaires linéaires pour
les directions x et y sont indépendantes, alors que les éguations scalaires linéaires pour des directions

Z ne sont pas indépendantes. Ainsi, on obtient |es expressions suivantes :

jwf:{ aA(“) —exp(+jgu ) exp(— J'giey)+[Jé%bz ya’ ZayJ?ap(ﬂgiui)eXp(—Jgia)

aA}h) . . g A(v)
+ exp(—jgu )exp(+jga )— d +\/a +b? exp(—jou )exp(+jg exp ax+by dadb

+00 +o0 aA+ g|+ +1(Vv, H
*L jw[\/%exp(ﬂg.ﬂwexn( i9..3) [\/1——\/61 +b? yJ i)eXD +j0;4U ) exp(- 9.3 )

a + . i+ H,
+ﬂap(—lgm U, )exp(+jg..a ) { 9.4 —+ya®+b? y] X exp (- 0.t ) exp(+ 9,3 1@@[ (ax+by)]dadb

\[ k|+1

(IV.31)
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e DA y
ngmfw[\/{%exp(ﬂgiu)@(p(—jga)—[Jaf'i—bz Va’ Zax]?exp(ﬂ'giui)exp(—jgia)

l:)'A{(h) H : ga 2 2 AEV) H H H
+————=eXp(-jgU )exXp(+ga ) +| -——=++a " +b"q, exp(-jgu Jexp(+jgia ) |exp| —j(ax+by) |dadb
'a2+b2 ( ) ( ) ’a2+b2 k1 ( ) ( ) [ ( )]

1 i pio bAil(h) . . g.a 2 2 Atl(\/) ; i
=" ——=&Xp +Jg|+ l'j| exp _Jg|+ - ——===-a°+b X —exp +Jg|+ l'j| exp _Jg|
4p2I—w LC [Jﬁ—w ( 4 ) exp( ) \/m Y g k., ( 4 )exp(-jga)

bA;l(h) : H Ji..a 2 2 A_Jrl(V)
+—=——=eXP(~ 0.1l )XP(+]0.48 ) +| =—==++a " +b"a, exp(=jg;,,U )exp(+]g..a ) [exp| —j(ax+by) |dadb
\/m ( 1Yo ) exp( 8 ) \/m g k., (=ig,au ) exp( &) [ ]

(IV.32)

I i A . aAy _— iaa
WLL{ [m Va? ay] exp(+jg,u, )exp(- Jg‘a)+zimexp(+19‘u)exp( joa)

[z A - ahAy
+a?+b? exp(—jgu )exp(+jg,a ) + ————=exp(—jg;u, Jexp(+jg; exp| —j(ax+by)|dadb
[«/a 24b? y] Jea(+iga) Za’+b? (“igu Jexp(+iga) [ ]

1 pooe poo LD L ) . ah,, ) .
_FL Ithva +b? y]K = exp(+Jg.+1U.)exp(flg.ﬁa)+ﬁexp(+lg.ﬂu)eXp(fngla)
+15i+1 i1

. ahy,
+[ rg'” — +ya’t+b? yJ 0 oxp( g, 4 )eXP(+ 19,18 )+ — - exp(~ g, Jexp(+ig,.a }*XP[ (ax+by)]dadb
+

k|+lZ|+1 Z+1 a2+b2
(IvV.33)
9a At b A, ) _
LL oy +b2—«/a +b?a, Kz exp(+igu )exp(-jga )+ a2+b2®(p(+]giu‘)exp(_Jgiai)
. bA-
_[ ag.ib2+ aubZ%]QQ’ exp(~ J'giui)exp(+jgia1-)+zm/£(+)bzexp( jgu )exp(+jg.a }exp[ (ax+by)]dadb
T 9.4 -4a? ) aAiuv) . .
ba, P(+]jg.u ) exp(- g8 ) + ——=—=exp(+]Jg,.4 )exp(- 9.,
J. I H ]anm ! ) ( ! ) Z‘A\/az-i—ibz ( 1 ) ( 1 )
a - i i b 1y . . .
_[\/agiibﬁ a2+bzaix]|?12(mexp(—Jgi+1Ui)exp(+lgi+131)+Z\/ifﬁexp(qgmui)exp(ﬂgma)}exp[—J(aXJrby)]dadb
i+15T+1 "~
(IvV.34)

Selon la forme actuelle des équations (1V.31)-(1V.34), il parait impossible d'extraire les inconnues du
probléme. Alors, on doit sappuyer sur une méthode capable de changer ce systéme d'équations
irrésolues en un systeme d'éguations résoluble. Les méthodes proposées sont les mémes que celles
appliquées pour résoudre le probléme présenté dans le chapitre 1I. On a vu quiil est assuré que la
méthode de petite perturbation (SPM), nous permet d'atteindre les expressions analytiques des
amplitudes de diffraction dans le cas d'un systeme monodimensionnel, et qu'elle peut éendre du cas
non rugueux au cas rugueux. On va essayer dans la section suivante d'examiner la validité de cette
méthode pour la résolution de probleme dans un systéme bidimensionnel et d'assurer |e rapprochement
avec laméthode SSA.
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V.5 M éthode de résolution (SPM)

On prend en considération les définitions présentées dans la section (11.5.1), et de la dimension de

notre structure (2D), on peut écrire :

Aiy@,0)=> Al @,b) (IV.35)

xy]"

+iq. . 8
exp| £jg,;.48 (% y)]=2[ 948 (IV.36)
p

p!

IV.5.1 Reésolution dansle casnon rugueux (ordre zéro)

Avant de résoudre le prabléme de la diffraction par le systeme perturbé, nous devons passer
dabord par le cas d'un systéme non perturbé. A I’ordre zéro, les interfaces sont parfaitement lisses, et

les fonctions qui décrivent les interfaces sont nulles (8 (X,y) =0). Selon les équations (1V.31) et

(IV.34), on peut aisement atteindre les amplitudes cohérentes de diffraction & I’ordre zéro dans le

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

d’équations non couplées (les deux champs sont indépendants) dans les deux polarisations :

En polarisation horizontale E;,

A exp(+igu )+ Al exp(—jgu ) = AL exp(+jg.,u )+ AT, exp(—jg..u) (V.3
G AN eXP(+igl ) -9 AL exp(— gt ) =i, ALh &XP(+ ]G U ) — Ga Al EXP(— g

En polarisation verticale H,
k| JE\(/()) eXp(+jg| |)+kiA7((O)eX (_jgiui) k1+1 :(1(()3/) exp(+Jg|+1 )+ki+l T*—(:I.(R/) exp(_jgi+1ui)
| pr . N . _ (IV.38)
iA&? exp(+jgu ) - gKAV, exp(—jogu )= gK1A+1(v) exp(+jgu ) - ilAM) exp(—jg,.u)
; +1 +1

D’ou laforme matricielle suivante dans les deux polarisations :

{ (<+'"3)>(a°’b°)}:c<-“f”1 (ag.b ){ o (2o b")} (IV.39)
A((E,(\)/)) (am bo) ) A+1’(0i3 v) (ao’ bo)

c{, (a,b) (ici a =a,,b =b,) est lamatrice définie en polarisation E; par :

. ;ggiﬂ eXp[+j (gi+1 -0 )Ui ] . 2_g.gi+1 exp[ g”l +g ) ']

c".,(a,b)= ' 0 (IV.40)

g 29|+1 eXp|:+J g|+1+g|) |:| g 2gg|+1 exp[ g|+1 gi)Ui]

65



Chapitre IV Champs diffractés par une structure multicouche bidimensionnelle rugueuse al éatoirement

Et en polarisation Hy, par :

K219 + K0, K9 =KGs o mi(a 4 )u
ch (a,b)= 2k k.9 oPL+1(0.1-0)u] 2k k.0 P8 va)u] (IV.42)
e ’ kiilgi — kizgi+l k|+1g| kizgi+1 i _
2k1 k”lgi exp|:+ J g|+l + gl ] 2k1 k”lgi exp[ J (gi+l gi )ul :|

IV.5.1.1 Amplitudesréfléchies et transmises (milieu 1 et N)

On a montré précédemment qu'on observe, en absence de rugosité, le phénomene de la réflexion
spéculaire. De ce fait, a l'ordre O, on cherche a obtenir que I'amplitude des ondes réfléchie dans le
milieu 1, dans le sens positif et I'amplitude transmise dans le milieu N dans |e sens négatif. En suivant

les mémes étapes présentées dans la section (11.5.2), on obtient :

Ai((oh),v)(aovbo)}:M(h,v) b |: 0 } I\ 42
|:A£)(h,v)(a07b0) e (3-0, O) A(\lo()h,v)(ambo) (V.42

Ou:

, MO (5 M 220 a, b ;
)| i, ) e an) v

Enfin, on déduit a I'ordre O, dans la polarisation horizontale et verticale, I’amplitude des ondes

réfléchies A}, (a,.b,) dansle milieu 1 en z=0, et transmise A(), , (a,.b,) dansle milieu N en

z=-U,, . Ces amplitudes présentent les coefficients de réeflexion et de transmission de Fresnel. On

écrit :

12(hv)

A, (ag.b,) = W%(ZOZO; ) (80:05) (1v.44)
1

Al (30,00) = mﬂmh,v)(ao,bo) (IV.45)

IV.5.1.2 Amplitudesréfléchiesdanslemilieu i

Dans le milieu i les ondes sont réfléchies dans les deux sens, positif et négatif. D’aprés (1V.39),
(IV.42) et (1V.43), les amplitudes des ondes dans le milieu i (i=2,N-1) sont données par

I’expression suivante :
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{Atﬁ?\)f)(ao’boqz M (@0, b,) { 0 }
Aifwo\)/) (ao’bO) Mlz,il(h’\/) (ambo) Ay (ao b,)
1 M2 (@, b,
=200 (2 k) 22(hv)( ° ) Ab(hv( )
M (@, 0,) | MR™ (2, by)

(IV .46)

Dans |le cas non perturbé (ordre 0), on a aisément obtenu les amplitudes, réfléchies dans le milieu 1 et

i, et transmise dans le milieu N. Contrairement au cas perturbé (ordre 1) qui nécessite de Sappuyer sur

plusieurs simplifications mathématiques, comme on va montrer dans la section suivante.

IV.5.2 Reésolution dansle casrugueux (ordre un)

On considere maintenant le systéme illustré dans la figure.lV.1, on cherche a obtenir les amplitudes

des ondes diffractées qu'elles soient indispensables pour atteindre l'intensité diffractée a chague

direction d'observation. Donc pour arriver a ces amplitudes, nous commengons dans un premier temps

aappliquer les principes (1V.35) et (1V.36) de la méthode de petite perturbation SPM dans le systéme

d’équations (1V.31)-(1V.34), on obtient aprés plusieurs simplifications mathématiques, le systeme

suivant :

+o0 o0

{ (A ep(+igu )+ Ag exp(-jgu )+

Q(A*(j)exp(ﬂgiui)—A’('Vl)exp(—jg‘u‘ )} exp[-j(ax+by)]dadb

exp[—j(ax+by)]dadb

(IV.47)

exp[—j(ax+by)]dadb

ck

E(A:il(h) exp(+jgi+1ui)+A:11(h) eXp(*jgului )) gl; (A+1(v) exP(*Jngu) A:ll(v) eXp(*jgiuui ))

=4;2II 1'31[ K(A*(f)exp(ﬂg. u)+ A exp(-jgu)) - g‘; (A%, exp(+]g.u ) + A%y exp(- g .U ))]
a‘+b a‘+b

+ay[( ;K )(A§;‘§exp(+jgiui)+A}v‘i exp(-jgu ))—( C; )(Aiﬁv>e><p(+jgi+1ui)+Al'f(v) exp(—igmui))]
& 7 2 (A ep(+igu) + A exp(—Jgiui))—%E(Az;ﬁexp(ﬂg‘ui)—ﬁx;;ﬁ exp(-jgu))] exp[-j(ax+by)]dadb

o (A @0(10.18) + Ay P10, )) - B Ay &P +10.4) - A (0.
=4;2If:[: fja«[ K(A?v‘iap(ﬂg. u)+ A exp(-jgu,))- ?:Kl (A5, &P(+ g1 ) + Al &xp(- g4 ))]

-3 [(a2+b2)(A*°@<p(+Jg )+ A exp(- JQU))f(a i )(A*'° exp(+ig,.4u ) + Al exp(-ig U))]

iX Ck| (v) i (V) i Ck”l +1(V) i+1- +1(V) i+1
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o7l 1| (A (s igu) - A e(- gu)+ <2 (a5 ex(+ igu) + A e(- gu)] el -i(ax+by)]dadd

g, 1 k|+1a

c (Atrll(h eXp("’Jng ) Ai(h)exp(_jgmu\))*'

(AJ:J%(\/) exp(+ jgi+lu| )+ A:ll(v) exp(— jg\+1u| ))

1 ponpir b . . . . .
== —Ja[g‘ (A exp(+igu )+ Ag exp(-igu ) - g‘*cl (A &XP(+ g 4u) + A'f(mexp(—JgMui))] exp[—j(ax+by)]dadb

+ja ( kag (A ep(+igu ) - A exp(-igu)) —@(Aﬁﬁw exp(+ g4t ) — Ary ©P(- g4, ))]
(IV.49)
*zf:f:{%(% exp(+igu ) - A exp(-jgu))+ %b(AI&, exp(+igu )+ A exp(-jgu )| exp[-j(ax+by)]dadb

[ i a + H - .
glg (Ahl(h) exp(+ 1944 )7 Ai(h) @(p(flgmuu ))+

1| a2

H 0 0 H +1b i+1 +,0 H -0 H
+Ja( LA exp(+igu) - A'wexp(—Jgiu‘))—KTQ(Auw,exp(ﬂgmui)—Aﬁ(v)exp(—JgMui)))

b, .. . _ .
;1 (Ahl(v) @(p(JrJngu\ )+ Aﬁi(v) 9(p(*Jngul ))

2
9.2

(A exp(+jgu )+ Ag exp(-igu ) - - (Aiﬁh,exp(ﬂgmui)+A1‘f(h)®<p(—jgi+1u‘))] exp[-j(ax+by)]dadb

=~

(IV 50)

Ou c=+a’+b?.
En utilisant larelation suivante da la transformée de Fourier, on note que d est lafonction Dirac :
TF {a,. (x, y).TF’l[G(a,b)d (a-a,)d(b —bo)]}
4(a,b)*[G(a,b)d(a —a,)d(b—b,)] (IV.51)
=4 (a—a,b—-b,)G(ab,)

Avec:
TF[a,(xy)]=-i(a -a,)a (z x)

TF[%(X’Y)F—J(b—bO)a(z X) (IV.52)

ol: z=a-a, x=b-b,, et & (a,b)représente la transformée de fourrier de la fonction a (x,y)

divisées par JL.

D’apres les expressions (1V.21), (1V.39)-(1V.41), (1V.43) et (IV.46), on aura un systéme matriciel, qui
peut déduire I'expression analytique des amplitudes diffractées a I'ordre 1 de perturbation dans les

deux polarisations. En polarisation horizontale E;, on écrit :

1 B I D] NS
[Nien))- e (b cmen M
"MZ9 (a,b, ){MZZV (8, )%(V)(a"’ o)

(IV 53)
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Et, en polarisation verticde H, on a:

Al (a,b) AL, (a,b) %ng bﬂp‘)‘“’(a(’ 2
oo (Rt e e b,

i+1L,N

(IvV.54)
On définit en polarisation horizontale les matrices:
o 0S(i ] 0)[ e[+ (g9 )U | P[] (G +G)U ]
I 2g| —exp +j g i+ +g| exp g i+ gl i
[ (0_1 ) [~i(eamg)u] (IV.55)
D_hv:g0i+ls.n(j _j O) _exp[+1(90i+1_g| :| eXp[ go|+1+g| |]
| 2giki+l exp|:+j(goi+l+gi) i:| —eXp|: gO|+1 g|) |:|
Et, en polarisation verticae :
D.Vh:S'n(j _j 0) exp|:+-l(90|+l g) |] expl: g0|+1+g|) |]
I 2k| exp[+1(90|+1+g) |:| eXp[ gOH—l gl) |] (lV 56)
O B &P+ (o1 =9 )U | —h.exp[ (9o +0 )Y ]
I 2gik1'ki+l h™ 'eXpI:+J(90|+l+g) |:| _h+ eXp[ gOH—l gl i:l
Avec :
h™=(cc,+00,.,C08(j] —j
) ( 0 7 9% (J. J.o)) (IV57)
h :(_CCO+gig0i+lCOS(J -J 0))
Et:
cos(j ~j o)=sinj sinj o +cosj ,cos =—(bb‘;+:a°)
0 (1V.58)
o . . .. (bay,-aby)
sin(j —j ,)=sinj cog ,—cos sinj 0= ee
0

Les expressions (1V.53) et (1V.54), qui relient les amplitudes des ondes diffractées dans le milieu i

avec cellesde milieu i+1 et avec les amplitudes de I'onde incidente, peuvent sécrire :
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En polarisation horizontale E;; :

A(h)] 1h [ +l h)] |:Ni+hhj| Ni+hv
Ci. + (k* —k3,)a (2 .x A L A (1V.59)
(A(h) ! A+l(h) ( l) ( ) Ni,hh ® Ni,hv “
Avec
'N:hh_: 1 | D*™MZ (a5,0,)+ DM (a,,b,)
| Now | MA" (25,0, )| DMZ (84,b,) + DZMMZ (a4, b,)
(1V.60)
_Nifhv—: 1 Dllth|1+21VN( b )+D12 hVI\/I|2+21VN( 0’ bo):|
Ni_,hv Mfil(\l) (aO’ bO) _DiZl hVM ijfl,VN (aO' bO) Di22 hVM i2+21,VN (aO' bo)

Et en polarisation verticale H;, par:

W ) v (A N Ny,
(A(vl)j CHH[AA(V)-H(K kHl) ( )H:Ni_,vh:lpb(h) { N; }A)(V)} (V.61

Avec:

(N | 1 | DMMIZ (a4,bg ) + D MZN, (80, b,)
Ny | MAP (@g,by) | DM (a0,b,) + D*"MY (a6, 05)
(IV.62)
LB 1 DM (30,b,) + DM (2, b, )
N | MY (a,,0,) | DM (80, b0 ) + DM (a4, b,)

IV.5.2.1 Amplitudesdiffractées et transmises (milieu 1 et N)

Selon les expressions (1V.59) et (1V.61), on peut obtenir I’équation qui permet d'assurer e passage de

milieui verslemilieu N. Ains, on écrit ;

En polarisation horizontale :

ATV ) (A Al -
[ A(h)] M.,N{ A +J;( P (z ) s Aoy + o A (IV.63)

Avec :
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I fihh_ _thhMll'h( b)+thhM12’h( b)_
_Sjihh_ thhMZlh( b)+NlhhM22h( b)

(IV.64)
B J'rjhv_ N+ Mlllh( b)+NJhVM12,h( b)_

j.hv

_S—'jhv— N+ M|21h( b)+NJhVM22h( b)

j,hv

Et en polarisation verticale:

AY\}) — MLV S*J"h S+]vv
(A(&J M [AW)} J]Z( k?.. )8, (2 )HSJW}A\W +[de}ﬂm,} (IV.65)

Avec :

s [N MP(a,b)+N; M2 (a,b)
_S,f}”“_ _N;WM.Z?V(a,b)+Nj‘yth.zf’V(a,b)

1]

(IV.66)

JwerL

SN MZY(a,b)+ Nj'YWMfJ?'V(a,b)

Wi

s M”-’“(a,b)+Nj,WMiZj”(a,b)}

Arrivé a ces expressions (1V.63) et (1V.65), on peut maintenant déduire dans le cas d'un systéme de

multicouches bidimensionnelles rugueuses a éatoirement les amplitudes diffractées dans le milieu 1 et

N. On pose simplement que i =1, on obtient les amplitudes diffractées A(hv) (a,b)danslemilieu 1, et

les amplitudes transmises A]’(lh,v) (@,b) dansle milieu N, dans les deux polarisations.

En polarisation horizontale on obtient :

S 2 A hh M]:f\'lh 'b hh 12‘h 'b hv
(h)—JZI:(k kj+l)a )qu _%Sﬁ J'Ab(h) (Sﬁ, Wq} JA)(V)] (IvV.6e7)

At = Mzth(k2 k2.1 )& (2 )] S0 Avy + S0 Avw | (IV.68)

Et en polarisation verticale:

S : (@) w_Miy(@b)
_JZ;( K.y (2 )[(SJ %Sﬂ J'Ab(hﬂ{% _%Sﬂ Jphm} (1V.69)

A1:1’(1V) = _ﬁz‘,(k k12+1)éj (Z ’X)I:Sl_,}VhA\)(h) + Sl_,}WAO(v)] (IV.70)
LN =1
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IV.5.2.2 Amplitudes diffractéesdanslemilieu i

Finalement, d’apres (1V.63), (1V.65) et (IV.67)-(1V.70), les amplitudes diffractées a I’ordre 1 dans le

milieui (i =2,N —1) delagéométrie étudiée, sont données par les expressions suivantes :

En polarisation horizontale :

N 2 \a +hh S Miliih —.hh
jZ(k kJ+1)a JZ( ]+l) Z X)Méz,h Sl
j=i j= LN
Nzﬁl(k —K? )51 (Z X " — Nzl( )a (Z X MiZ,ZN'h —hh P
A+'l J = j+1 S J = J+l ! )Mfi‘,h S,j
(h) - :
o | _ (IV.71)
(A(’hl)} = 2 2 \a +hv & 2 2 \a Mil,zl\ih — hv
J (kj _ki+l)a1 (z.x)s™ -] (kj _k1+1)a1 (z.x) i S
+ j=i j=1 1,N A)( )
N-1 ) . N-1 R M|22h o v
J (k12 k12+1)a1 (Z ’X)S‘ Jh - 1(k12 k12+1)a1 (Z ’X) 2’2\Ih Sth
j=i J= LN

N2 L2 \a L2 L2 \a }i‘v
J (kl k1+1)a1 (Z 'X)S+JW - (kJ k1+1)a1 (Z ’X) M éz,v SL_JW
= j=1 1,N
N-1 N-1 2y AJ(V)
i D (ka —K. ) (2 x)SY -] , 1("12 ~ki.Ja; (z x) Mlégl,v S
) | _ 1=l i= 1N
(A_(;})J_ .N—l ) 2 \a " N-1 , )\ Miliiv A (IV72)
JZ(kJ kJ+1)aJ (Z ’X)S+J - (kl kJ+l)aJ (Z ’X) M XY Sl—JV
j=i j=1 1N
* N-1 N-1 MAZZV AJ(h)
J (sz k12+l)é‘1 (Z ’X) 7JVh . (k12 k12+1)é1 (Z ’X) Iégv ql\m
j=i j=1 I\/Il,N

Nous remarquons selon (1V.71) et (1V.72), que I'amplitude diffractée au-dessus de la surface est
représentée par une somme de deux composantes |'une correspondant a la polarisation directe Ai(ﬁ,b) et
+1

I'autre a la polarisation croisee A, . D’une fagon générale, nous déduisons I’expression de

I’amplitude de diffraction pour (b,ae{h,v};b=a):

Ai( A(bb) A)(b + A(ba) Ab(a) (IV.73)

Les amplitudes complexes A(bb) (avec b=h ou b=v) et A(ba) (avec a=V pour b=hou a=h pour
b=v) sont données par :
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A @ 7 N1 -t—!bb_ N-L 12 b (a b) a—,bb
AEZZZ =] . (ka ]+1)a (Z X) S—fbb - le(k]z J+l)a‘ (Z X) 22b(a b) 22b(Ja b)
]=1 g ]=
(IV.74)
[ A+(D) ] N-1 +,'ba_ N-1 Mle(a b) S—,ba
(ba) | _ 2 , ; 2
7(&2)_ =1 = (kJ J*l)a (Z X) S*’;ba_ B J;(k kl+1)ai (Z ’X) 22b(a b) 22b(Ja b)

V.6 M éthode derésolution (SSA)

Par I'utilisation de la méhode SSA, les amplitudes diffractées par une structure multicouches

bi dimensionnelles rugueuses aléatoirement, sont exprimeées de laforme suivante :

A™ Axa)ZJ C +g H (iz X)exp( jxy)-exp[ (g, +0o)a (x,y)]dxdy (IV.75)
=1 1 0)—0-—o

Selon (11.56) on peut écrire:

+fexp(jz x)dx=2pd (z ) (1V.76)

On peut noter que quand a (x, y) —0 et L > o, les amplitudes diffractées obtenues par la méthode

SSA (1V.75) sont identiques aux amplitudes obtenues par |la méthode SPM al'ordrel s :

(ao.b )
2]90

A =1 %

(IV.77)

o ;MZ

Au cours de ce chapitre, on a déterminé les champs diffractés par une structure multicouche
bidimensionnelle rugueuse aléatoirement. On a réuss a modéliser anaytiquement la diffraction par
une structure 2D. On a éprouvé |'extension des deux méthodes proposées du cas rugueux au cas non
rugueux, et du probleme 1D au probléme 2D. On a obtenu les coefficients complexes des amplitudes
diffractées dans le milieu i, qui sont appliqués dans le chapitre suivant afin de caractériser les

propriétés statistiques du signal diffracté, puis utilisés lors des applications numériques.
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V.1 I ntroduction

Une éude statistique des champs diffractés par une structure composée de N couches
déformées aléatoirement est obligatoire afin de comprendre le comportement du signal capté. Dans un
premier temps, nous allons présenter dans ce chapitre les propriétés statistiques telles que l'intensité
cohérente et incohérente du signal diffracté et sa densité de probabilité de module et de la phase, dans

le cas d'une extension finie et infinie.

Nous nous intéressons par la suite, a I'étude d'un cas particulier d'une structure composé de quatre
couches bidimensionnelles rugueuses aléatoirement. Nous exhibons I'influence de plusieurs
parameétres sur l'intensité diffractée cohérente et incohérente, et sur la densité de probabilité tels que la
longueur de déformation des interfaces, I'angle d'observation, la hauteur de rugosité, I'isotropie et la
corrélation des interfaces, ains que d'autres applications menées en comparaison avec la méthode
SSA.

V.2 Propriéteés statistiques des amplitudes et de I’intensité diffractée basées sur SPM

Les propriétés statistiques d'une structure de N couches bidimensionnelles telles que l'intensité
cohérente, incohérente et la densité de probabilité de I'intensité incohérente, de module et de la phase,
ont les mémes expressions des propriétés statistiques obtenues dans le cas d'une structure de N
couches monodimensionnelles. Cependant, la différence apparait dans les amplitudes diffractées,
autrement dit, dans les variances et les covariances de la partie réelle et imaginaire de ces amplitudes.
Dans le cas 1D, les ondes diffractées se propagent selon des polarisations directes (horizontale ou

verticale) et selon des polarisations directes (hh ou vv) et croisées (vh ou hv) dans e cas 2D.

Les amplitudes diffractées obtenues par la méthode SPM, A ™, au-dessus de la surface

bidimensionnelle (dans le milieu 1), ou l'indice (a) donne la polarisation de I'onde incidente et (b)

donne la polarisation de I’onde diffractée avec ( b,ae {h,v} ), Sécrivent :
A (@,b)=4p* A (a0, bo)d (2 )d (x) + Ay (@, b) (V.1)

Le premier terme d'addition A[((O) définit I'amplitude donnée a I'ordre 0 par (1V.44), nous conduit a

a)
I'intensité cohérente, et le deuxieme terme Af(ﬁa)) nous conduit a l'intensité incohérente et sexprime

d'apres (IV.67) et (1V.69) souslaforme:

A;(gg(a,b)=§Ki<+~m>(a,b)a (a—a,.b—by) (V.2)
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Ou le coefficient complexe est défini par :

12b(a b)

K (@,b) = j(k* - k2, )| S/ TMZ(a,b)

Y (V.3)

V.2.1 Intensitécohérente

D'apres le coefficient bistatique qui dépend principalement du rapport de la puissance

diffractée par la structure bidimensionnelle sous la direction (q f ) , avec g son angle au zénith et f
son angle d’azimut, & la puissance incidente, on obtient I'intensité cohérente 1M (q,f) al'ordre 0.

c.(a)

Cette intensité sexprime par :

cossq0

1M @,f) =

c,(a)

9 (@o,bo) [ 407 0)d(2) (V.4)

Rappelons qu'a cet ordre de perturbation (ordre 0), I'onde diffractée se propage de la méme
polarisation de l'onde incidente, pour cela la détection sera faite seulement dans les deux

polarisations directes, horizontale (hh) et verticale (w).

V.22 Intensitéincohérente

L'amplitude Ay (a =k singcosf ,b =k sinqsinf ) est une fonction aéatoire des angles
d’observations(q f ). Puisque la fonction gaussienne qui décrit l'interface i est centrée de moyenne
nulle (< a (x,y) >=0,Vx,y), nous déduisons que I’amplitude de diffraction est une variable aléatoire
centrée (< Ay (k. sing cosf ,k singsinf )>=0). Pour une structure bidimensionnelle, l'intensité
incohérente al'ordre 1 de perturbation noté 17, (q,f ) sécrit:

2
T (@f)= 5 <
cosq,

o (K sing cosf , k; sing sinf )‘

7 cosa, {< ReZ[Ag(gg)(klsinq cosf ,k sing sinf )]>+< 'mZ[Agg;’)(kﬂnq cosf ,k sing sinf )] >}

(V.5)
ou: —p/2<q<+p/2;0<f <2p.
V.2.21 Varianceset covariancesdela partieréelle et imaginaire de I’'amplitude diffractée

Tenant en compte des expressions présentées dans la section (111.2.1), nous suivons les mémes étapes
de caculs mais pour le cas bidimensionnel. Nous obtenons des expressions des variances et des

covariances des fonctions al éatoires bidimensionnelles *(b(;) (a,b), delaforme:
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S mpe) =< RE[A (@, b)] >—Z{Re (K(“’a))<Re [4(z .x)]>+Im? (K*b"")) <Im?[§(z x)] }

NZIN-1 Re(K”ba )Re(K ™) < Re[4 (z ,x)|Re[ 4 (z x) | > +Im(K™ ) Im(K ) < Im[4 (z x)]Im[ & (z X) | >
+Z = ( +ba))Re(K(”’E‘))<Im[a1(z X) Re[a (z x)}> Re(K +ba’)Im(K‘*ba )< Re[4 (z ,x)]lm[éj(z ,x)]>

Z

(V.6)

S 2o =< IM[ AL (@,b)] >_Z{Im (KE™)<Re*[4(z x)]>+Re* (K™) <Im’[4 (z ,x)]>}

NN Im(K )Im(K +ba’)<Re[a,(z x)]Re[a (z x)]>+Re(K +ba’)Re(K +bé‘)) Im[& (z ,x)]lm[élj (z ,x)]>
+Re(K&™ ) Im(K &) <1m[4 (z x)]Re[ & (z x) | > +Im(K** )Re(K** ) < Re[4 (z x)]Im[ & (z x) | >

+

i=1 j=1
J#

V.7)

Tape =< RIAD @, D) IMAD (@,b)] >=fRe(KFvbﬂ))|m(K§ivba)){< Re’[4 (z x)]>-<Im*[4(z x)]>}

+ZZ{Re( - ba’)Im(K(+ ba’)< Re[4 (z x)]Re[éj (z ,x)] > —Im(Ki(i'ba))Re(K}i"’a))< Im[4 (z x)] Im[éj (z ,x)] >}

N

(V.8)
Ces expressions montrent que les variances et les covariances de la partie réelle et imaginaire de la
fonction aéatoire A{(b(;; (@,b) dépendent des variances et des covariances associées aux différentes
grandeurs Re[4 (z,x )] et Im[& (z ,x)]. Pour déterminer ces dernieres, nous procédons aux mémes

calculs présentés dans (Annexe A), et puisque nous éudions le probléme 2D, nous remplacons la

simple intégrale en double intégrale. Apres calculs, nous obtenons :

 =<RE[a @z x)]>=5 j ] R(Xy)( ”j[ 'chos[z x ()] xdy

—LL

+t5 _ULR'(X y)( ||J( |y|janC(z(L |X))sinc(x (L —|y|))dxdy

(V.9)

s2 —<Im[4(z,X)]>== HR (x, y)( | |j[ |y|jcos[z X ()] oty

;IIR,(X y)[ ||J[ |y|Jsmc(z(L |X))sinc(x (L —|y|))dxdy

-L-L

Nous pouvons par ailleurs montrer que Re[4 (z ,x)] et Im[& (z,x)] sont non corrélées:

<Re[4(z x)]Im[4(z x)]>=0 (V.10)

Le méme raisonnement pour les covariances <Re[4(z x)] Re[éj (z ,x)] >

<Im[4z x)]Re[4;(z x)]>,<Im[4 (z x)]Im[&(z x)]>,<Re[&(z x)]Im[ & (z x) |> associées
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a 8(z,x) et a(z,x) ou (i=j), qui sont non nulles s les surfaces sont corrélées et on trouve les

EXpressions suivantes :

-L-L

<Re[a (z x)]Re[a (z x) ;J' I R, (X, y)( ( |y|)cos[z y)]dxdy

+1J.J.RJ(X y)( ||j{ |y|Jsmc(z(L |X))sinc(x (L —|y|))dxdy

2—L L
(V.11)

<Im[4 (z x)]lm[a (z x) ;[ f R, (X, y)[ ( |y|}cos[z x (y)]dxdy

-L-L

2

_EHR,(X y)( ||J[ |y|)smc(z(L |X))sinc(x (L —|y]))dxdy

(V.12)
<Re[4(z x)]Im[ & (z x) |>=-<Im[4(z x)]|Re[ & (z x) |>
(V.13)
_%IIR,(X y)( | |]( |y|]sm[z X+X y]dxdy

V.2.2.2 Comportementsasymptotiques de variance, de covariance et de I’intensité incohérente

D’apres (V.9) et (V.11)-(V.13), on utilise la formule d’Euler et la transformée de Fourier, on

obtient pour L —o0:

<Re’[4 (z x)] > =<Im*[§ (z ,x)] >:@ (V.14)

R @ .X)+R(-Z,~x)
4

_R@X)-R(-z,~x)
_ .

(V.15)

<Re[a (z . X)]Re[ &, (z x) |>=<Im[3 (z x)]Im| & (z x) | >=

<Re[4(z x)]Im[4(z x)|>=-<Im[4(z . x)]Re[ & (z X) |> (V.16)

En subgtituant les expressions (V.14)-(V.16) dans (V.6)- (V.8), ce qui conduit a:

1 N=1N- Re( K-(i'ba)KfH'ba) )(RJ (z.x)+ éj (-z ,—X))

Ri(z ’X)}+ 4%% +Im(K (*ba)K(“’ba))(éj (z ,x)- éj (-z ,—X))

J#i

1 N-1 ba
S g Ribay =< R€ [’Al(:)g) @,b)] >ZE;{|Ki(_'b :

(V.17)

78



ChapitreV  Etude statistique des champs diffractés par une structure multicouche 2D rugueuse aléatoirement

N-IN-1 Re(Ki(i’ba)K}‘*'ba) )(I%J @ x)+R (-z ,—x))

2 _ +(1 _ +,ba 1
Sl =< 1M T Ay @,0)] >= Z{|K( [R@xp+ 22 [+ (R 2 ) - Ry (2,)
(V.18)
Lo pa) =< Rel Af(i(ag) @,b)]im[ Af(t(ia)) @,b)]>
1 N-IN-1 \pa +ba ‘e
=Z§§{[Re(Ki(b))lm(be)) Im(K - )Re(K () |(R, (2 x) + R (-2, )| w19
J#i
Rappelons que :
Rel K &P K ") ) Z Ref K &5 \Ref K ) 4+ 1m( K &5 ) m( K &)
e( i i ) e( i ) e( I )+ m( ! )m( J ) (VZO)

Im( K, Kjgi,ba) ) .y [Re( K (0 ) |m( Kjgi,ba) ) _ Re( Kjgi,ba) ) Im( K o) )J

Pour une extension infinie de la longueur de déformation (L — +o0 ), Nous démontrons que ce soit

dans le cas des interfaces corrélées ou non corrélées, les variables aléatoires Re[Af(’tf;; (@,b)] et

IM[ A (a,b)] sont non corrélées (Gg 4y =0) €t présentent laméme variance::

NN Re(KI(+ ba)K )(éj (Z ;X)+ I%j (_Z ’_X)) (V 21)

1N—1 2 A
Fzzba = I (ba Ki(i’ba) i\=o S >
S em =S i = zz{‘ [Re X)}+ |+ Im(KEPKER)(R 2 x) - R, (-2,))

i=1

A partir de (IV.4) et (IV.5), et compte tenu de la symétrie hermitienne de la fonction I%i (z,x) on
aboutit al'égalité suivante :

N-1N-1

I%i(z ,X)}+% Z{ ( +ba)K;(i,ba))éj(Z ,X)} (V.22)

i=1

15
2 a2 _ (£,ba)
SR(ba)_sl(ba)_z {‘K
i=1

j:
J#i

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

I (a.f)= I12 c0s'g Z\ KE P R (2 x)+Ni§Re( KEPIK )R (2 ,x) (V.23)

i=1 j=1
j#
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V.3 Intensité diffr actée cohérente et incohérente basée sur SSA

L e coefficient bistatique dans | e cas bidimensionnel est défini par :

2
cos’q <‘A1(I;2;)SSA(a,b)‘ >
2

<l (a.f)>=lim e (V.24)
L2 cosd,|Ay,
Substituant (IV.75) dans (V.24), nous obtenons :
COSZC] N-1N-1 X
< I(ﬁ;(q,f )>=| R )2 2 _71Ki,(ba)(a’b)Kj,(ba)(a’b)
o\S1 T S0) 1 (V.25)
+L/2+L/2+L/2+L/2
xlimF I J I _f exp| jz (x —x") |exp[ jx (¥ - y") M dxdx"dy'dy"
-L/2-L/12-L/2-L/2
Ou:
M, =< exp{(g1 +0,)[a(X.y)-3a, (xy)]} > (V.26)
Pour une distribution gaussienne, le terme d'intercorrélation M, sexprime comme suit :
si+s? 2 2 o .
M;j =exp| ———— (9, +9) exp[(gﬁgo) R (X-Xy-y )} (V.27)

Par changement de variable (x=X —-Xx" e y=Yy -y"), nous obtenons pour une fonction de

corrélation d'énergiefinie ( lim R;(xy)=0), le coefficient bistatique :
X,y—>too

< COSZq N-1N-1 .
<I(ba)(q1f )>=| > cosd, (0, + 0 )2 _ 1_21Ki,(ba)(a’b)Kj,(ba)(a’b)
o\ o) = 1=
V.28
. ) (V.28)
x exp| — > (9,+9)" |[N;
Ou:
N, =4p°d(z)d(x)+P, (V.29)
Avec :
2q
= (g, +
P =21%TFI:R?(X, y)](z X) (V.30)
e !

Le premier terme 4p°d (z )d (x ) del'expression (V.29), nous conduit & I'intensité cohérente :
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N— 2

Z am p( -295s i2)

I $A _li=1
(@)= 4l 2k? cosq,

4p%d(z)d(x) (V.31)

L e deuxieme terme nous donne |'intensité incohérente ISSA (q f):

N-1N-1

. S
= (qf)- - zKi,(baxa,b>-Kj,(ba><a,b)exp{—

4p? cosqo(gl+gO ia

42+ 2

i (9”90)2}% (V.32)

V.4 Densités de probabilité

Les champs diffractés par des structures 2D obéissent aux mémes lois de probabilité que les
champs diffractés par des structures 1D, et de méme ceux diffractés par une simple interface que de
deux interfaces [24, 56]. De plus pour une extension infinie I'expression de la densité de probabilité
ne permet pas de différencier I’état corrélé de I’état non corrélé et |e cas isotrope du cas anisotrope, la
forme des densités de probabilité ne permet pas non plus de différencier la smple surface du milieu

stratifié (seuls changent les parametres de ces | ois).
V.41 Densitédeprobabilité conjointe dela partieréelle et imaginaire

La densité de probabilité conjointe de la partie réelle et imaginaire de I'amplitude diffractée par une

structure 2D est sous laforme:

1 1 X2 20 o Xy 2
Pri (6a) (x,y) = > eXp[ 5 [ - (=) + }2/ (V33)
2DS 15S |1 (ba) \/ AT () AT Ga) (Shea SreaSica S i)
Ou le coefficient de corrélation r ., est donné par:
G
[ emy = (V.34)

S R(E,H)S I(EH)

En coordonnées polaires, hous obtenons la densité de probabilité conjointe des variables aléatoires M
etF :

m m? cosf 2 2r (ba) cosf sinf  gnf 2
Pue (MF )= exp{— > ( — - += (V.35)
2ps Reb)S |(ba)«/(1— r §a) 21-r (ba)) S R(ba) S rpa)S 1 (ba) S | (ba)

Ou mdéfinit lemodule, et f définit la phase.
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V.4.2 Densitéde probabilité de module, dela phase, et del'intensité incohérente

Nous référons a la section (111.3.1), et selon (V.35), il est possible d'éablir les expressions des

densités de probabilité suivantes :

e Densité de probabilité de module

La densité de probabilité du module de I'amplitude de diffraction définie pour m> 0 est donnée par

I'intégration de I'expression (V.35) par rapport ala phase :

Pu (M) = i eXp{ m ( S B
M - - 2 2 2
S rea)S ,(ba)«/(l— r bza) AL-1 i)\ Srpay S i)

2 2
m2 1 1 ar (ba)
X I0 - 4(1 2 2 T2 3 2
(L-r (ba)) SRia) S i(ba) S Reba)S 1 (ba

Lafonction de Bessel |,d’ordre 0 est donnée selon I'expression (111.38).

(V.36)

¢ Densité deprobabilité dela phase
L'intégration de (V.35) par rapport au module nous donne la densité de probabilité de la phase :

p,: (f ) 1 i (l_ r Ea) (V37)

2PS a)S |1 (ba) {COSf 2 2r gy cosf sinf ginf ZJ

s2  s.. s +sz
R(ba) R(ba)® | (ba) I (ba)

¢ Densitéde probabilité del'intensité incohérente

A partir de (V.36) et tenant compte de larelation (111.41), nous obtenons :

| cosq, [ W cosq, ( 1 1 J
P (W)= exp| - =
i 25 reayS 1 (ba) COS°A4/(A-T ;) Srea) S )

2 2
1| W cosqg, 1 1 1., Ar (e
0 2 2 2 2 2
AT 12)c08"q \[( S Ry S (0w S Riba)S 1 (ba)

V.43 Comportements asymptotiques des densités de probabilité

(V.38)

QuandL -+, la covarianceG(ba) et le coefficient de corrélationr(ba) sont nuls et d’apres

(V.22) les variances S ) €t S 4y SONt égaux, 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
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est uniforme. Ce résultat est établi pour des interfaces corrélées ou non corrélées. Donc pour une

extension infinie, les expressions (V.36)-(V.38) deviennent :

2
Py (m):zlexp[— n; ] , pour m>0 (V.39)
R(ba) 2 R(ba)
p (W) :ﬂex _M pour W > 0 (V 40)
i 2 ;(ba) cos’q 2 ;(ba) cos’q ) - .
1
p. (f ):5 , pour f e[p,p] (V.41)
V.5 Application numérique sur une structure 2D composée de quatr e couches (N=4)

Dans cette section, nous réaiserons notre simulation sur une structure naturelle
bidimensionnelle composée de quatre couches rugueuses aléatoirement de longueur de déformation
finie ou infinie, nous chercherons a évaluer I'intensité du champ diffracté. Pour cela, nous calculons
dabord pour N=4 les amplitudes diffractées, et nous précisons celles diffractées dans le milieu 1

(Annexe C) enraison de leur intervention dans |'obtention du signal diffracté.

V.51 Par ameétres de smulation

Dans toutes les simulations, nous considérons une structure composée de quatre couches air/neige/sol
argileux/rock, éclairé par une onde incidente de longueur fixée a 30 cm (bande de fréquence L).

Chague milieu est caractérisé par sa permittivité relativee, résumée dans (Tableau V.1). Ces données

sont retirées de laréférence [30].

Milieu considéré Permittivité relative
Milieu 1 ar e =1
Milieu 2 neige e,=3
Milieu 3 sol argileux e, =9.5-10.00055
Milieu 4 rock e, =20.5-12.55

Tableau V.1. Permittivités relatives des différents milieux.

La distance entre la couche air /neige est d, =0.35 , et entre la couche neige/sol argileux est
d, =05l . Lestroisinterfaces sont caractérisées par des fonctions de corréation et dintercorrélation
gaussiennes et se définissent par des hauteurs quadratiques moyennes s, (choisissant différentes

vaeurs d'une simulation a une autre) des longueurs de corrélation 1, |, , les interfaces peuvent étre
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isotropes ou anisotropes (Tableau V.2). Les interfaces sont corrélées pour q,, =0;; =0,; =1 €t non

corrélées pour q,, = q,; = 0,; =0, notant que dans les deux cas ¢, =Q,, =0;; =1.

Longueur de corréation
Casisotrope Cas anisotrope
Interface 1 l,=1,=03 l,=03,1,=06l
Interface 2 l,=1,=04 l =04 ,1,=08l
Interface 3 ls=1,=03l ls =05l ,I,,=10l

Tableau V.2. Longueur de corrélation dans |e cas isotrope et anisotrope.

V.5.2 I ntensité cohérente

En titre de comparaison entre les deux méthodes SPM et SSA proposées dans le chapitre précédent,
nous considérons d'abord le cas ou les interfaces bidimensionnelles sont planes, autrement dit nous

présentons le phénomene de la reflexion spéculaire ou q =q,. La figure V.1 présente l'intensité

cohérente donnée par I'expression (V.4) en fonction de I'angle d'observation en polarisation directe

horizontale dans (a), et en polarisation directe verticale dans (b).

On note que l'intensité cohérente obtenue en polarisation directe (hh) est plus grande gu'en polarisation

(vv). On peut observer clairement, I'effet de I'angle de Brewster en polarisation (vv) ou l'intensité

cohérente est minimale mais non nulle avec g . = 77-25°. Prenons trois configurations de la
hauteur quadratique moyenne, s, =s , =s,=0.0501 danslapremiére, s, =s,=s,=0.042 dansla
deuxieme, et s, =s,=s,=0.035 dans la troisiéme. On remarque que lorsque la valeur de la

hauteur de rugosité et d'angle d'incidence diminue, il y a une bonne approche entre les deux méthodes

dansles deux polarisations.
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Figure V.1. Intensité cohérente en fonction d'angle d'incidence
(a) en polarisation (hh), (b) en polarisation (w)

V.5.3 Intensitéincohérente

V.5.3.1 Influencedelalongueur de déformation L

Pour étudier I'impact de lalongueur de déformation sur I'intensité incohérente obtenue par la méthode
SPM donnée par I'expression (V.5), la figure V.2 donne I'intensité incohérente en fonction de I'angle
d'incidence en prenant différentes valeurs de la longueur de déformation: 2| ,6l , 101 et I'infini en
polarisation horizontale directe (hh) dans (a). Nous présentons I'intensité incohérente en polarisation
verticale directe (w) dans (b), en polarisation horizontale croisée (vh) dans (c) et en polarisation
verticale croisée (hv) dans (d). On considere le cas des interfaces isotropes et non corrélées. Nous
fixons ¢,=30°,f,=0°,f =45°. On peut remarquer que lorsque la longueur de déformation est
supérieure a dix fois la longueur d'onde, I'intensité sapproche du comportement asymptotique pour
une extension infinie donnée par I'expression (V.23). L'amplitude est plus importante dans la

polarisation verticale directe et croisée que dans la polarisation horizontale. Ces remarques restent
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aussi valables pour des interfaces isotropes et corrélées présentées dans la figure V.3 en polarisation
(hh) dans (a) et en (hv) dans (b).

" interfaces isofropes et non corrélées s interfaces isotropes et non corrélées
' == L=5 - - L=
. el : - L=
0035 0025
e =101 e R EIES
002 i i —Lss
a )
7 20019 2 o001
= Lg
o Y
90 0005 \\
0 : ; 0 N
W 8 4 A 0 X 4 60 8 0 60 4 2 0 AW W & &
fideg.) fideg)
C) (b)
- interfaces isotropes et non corrélées interfaces isotrapes et non corrélées
003 0035
- L=
il 08 SE
o =107,
0025 0025 =l
2 o Z w
S z.
52 00s B E005 \
‘ 3
0o 001 )
Al
0005 0.005 \\
0 01— \\
0 4 0 6 4 W 0 N 4 &
i{deg.)
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FigureV.2. Effet delalongueur de déformation sur I'intensité incohérente, interfaces isotropes et non corrélées,
(a) polarisation horizontale directe, (b) polarisation verticale directe, (c) polarisation horizontale croisée,
(d) polarisation verticale croisé.

. interfaces isotropes et corrélées s interfaces isofropes et corrélées
- = -
0025 == =i 0.03 =r=| =},
el e | =405, s L0
—_L s 0025 —L =
0 n
Z 2o
S L0015 s,
fe i £001s
T -
o
0005 -
R & @ 2 1w a4 @ B w0 ® 9 w0 2 40 & 8
b(deg) Bideg)
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Figure V.3. Effet delalongueur de déformation sur I'intensité incohérente, interfaces isotropes et corrélées,
(a) polarisation horizontale directe, (b) polarisation verticale croisé.
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Vv.53.2 Influence del'angle d'incidence 8,

La figure V.4 montre l'intensité incohérente obtenue par |la méthode SPM donnée par I'expression
(V.23) en fonction de I'angle d'observation pour différents angles d'incidence prenant : 20°, 30°, 45°,
60°, 75°. Considérant des interfaces isotropes et non corrélées et pour une longueur de déformation
L—>o , on présente les diagrammes en polarisation horizontale directe (hh) dans (a), et en
polarisation verticae croisée (hv) dans (b). On peut constater que l'intensité augmente par la
diminution de I'angle dincidence dans les deux polarisations. L'intensité est supérieure en incidence
verticale qu'en incidence horizontale.

- interfaces isotropes et non cormélées interfaces isotropes et non corrélées
4 BT 004 .
— =20 P
0 —H =20
0.035 AN =3 0035 T
7\ -t L e
003 wunlid 0.03 g e 45
o I 7w i
= 0.0 / 0 —~ 0005 3 e H =07
g ,-’, e s B "
= 2 = i s
Z.0m / ! S 002 ? IR Flih
i< = £ / :
wE ni 4 i %
0015 S g W
o b ' m
0.005 -h/ 0003
T®m & 40 0w 0 W™ 4 0 8% "% @ & @2 1 W & & 8
(ideg.) fideg )
@ (b)

Figure V.4. Intensité incohérente pour différente angle d'incidence, interfaces isotropes et non corrélées,
f,=0°,f =45°,L —» w0, (a) en polarisation (hh), (b) en polarisation (hv).

La figureV.5 présente l'intensité incohérente en fonction de l'angle d'observation obtenue pour
différents angles dincidence en polarisation (w). Nous considérons des interfaces isotropes, non
corrélées dans (a) et des interfaces isotropes et corrélées dans (b). On peut remarquer que dans les
deux cas des interfaces isotropes corrélées et isotropes non corrélées, I'intensité est maximale lorsque
I'angle dincidence est minimal. Néanmoins, les courbes en polarisation (w) et dans le cas isotrope et
non corrélées, donnent presgue, la méme valeur d'intensité incohérente dans un angle d'incidence égal
a 45° et par contre pour un angle supérieur a cette derniére l'intensité est élevée lorsgue I'angle

d'incidence augmente.
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interfaces isotropes et non corrélées interfaces isotropes et corrélées
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Figure V.5. Effet del'angle d'incidence sur I'intensité incohérente en polarisation (w), cas des interfaces
isotropes (a) non corrélées, (b) corrélées.

V.533 Influence dela corréation et del'isotropie

Pour une extension infinie, la figure V.6 présente, dans le plan dincidence et en polarisation
horizontale directe (hh), I'effet de la corrédation et de I'isotropie sur I'intensité incohérente obtenue par
la méthode SPM dans (a) et par la méthode SSA dans (b). La figure V.7 montre I'effet de la
corrélation et de l'isotropie sur l'intensité incohérente en polarisation verticale croisée (hv), par la
méthode SPM dans (a) et par la méthode SSA dans (b) avec q,=45°, f,=0°,f =45°. On peut
montrer que quel que soit I'état des interfaces corrélées ou non corrélées et quelle que soit la
polarisation horizontale ou verticale directe ou croisée, l'intensité incohérente obtenue dans le cas
anisotrope est toujours supérieure a celle obtenue dans le cas isotrope, aussi I'intensité est toujours
élevée dans le cas des interfaces corrélées que dans le cas non corrélé. Les amplitudes pour une
incidence verticale et n'est élevée que pour une incidence horizontale. Les résultats observés dans la

figure V.6 et lafigure V.7 sont un autre indicateur de la ressemblance des deux méthodes SPM et SSA.
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Figure V.6. Influence dela corrélation et de l'isotropie sur I’intensité incohérente en polarisation (hh),
(a) par SPM, (b) par SSA.
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Figure V.7. Influence de la corrélation et de I'isotropie sur I’intensité incohérente en polarisation (hv),
(a) par SPM, (b) par SSA.

Lafigure V.8 présente, dans le plan perpendiculaire au plan dincidence, I'influence de la corréation et
I'isotropie sur I'intensité incohérente obtenue par la méthode SPM en polarisation (w) dans (a), et en
polarisation (hv) dans (b), avec q, =45°,f , =45°,f =135°. On montre que I'alure de l'intensité est
symeétrique dans le cas des interfaces isotrope et asymétrique dans le cas des interfaces anisotropes

dans les deux états corré és ou non corrélés.
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Figure V.8. Influence dela corrélation et de I'isotropie sur Intensité incohérente dans le plan perpendiculaire
au plan d'incidence, (a) en polarisation (w), (b) en polarisation (hv).

V.534 Influence delarugosité desinterfaces

Pour étudier I'impact de la rugosité sur l'intensité incohérente nous présentons une comparaison entre
les valeurs dintensité, obtenus par la méthode SPM, pour différents états de rugosité des interfaces

dans toutes les polarisations. Nous considérons les mémes paramétres présentés dans [30], les
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épaisseurs d, =1.151 , d,=2.8l , les hauteurs quadratiques moyennes ks, =ks,=ks,=0.05 .
Les longueurs de corrélation dans le cas des interfaces isotropes sont données par kjl,, =kl , =15,
kl,=kl,=15 et kl,; =kl ;=15, et dans |e cas des interfaces anisotropes, nous supposons que :
kla=15, kl,=3, kl,=15, kl,=3 kl =15 et kl ,=3. Avecq, =45, f =0°, f,=45.

Ainsi, considérant les paramétres ci-dessus, on présente dans la figure V.9, l'intensité incohérente en
fonction de I'angle dincidence en polarisation (hh), on montre dans cette figure la différence des
amplitudes diffractées prenant plusieurs états de rugosité: le cas d'une structure composée de trois
interfaces bidimensionnelles rugueuses aléatoirement, le cas ou la 1% la 2°™ ou bien la3*™ interface
est seulement rugueuse et les deux autres sont planes, et le cas d'une structure composée d'une simple
interface bidimensionnelle rugueuse. Nous exposons le cas des interfaces corrélées et isotropes dans
(a), non corrélées et isotropes dans (b), corrélées et anisotropes dans (C) et non corrélées et anisotropes
dans (d).

On peut remarquer clairement d'apres (a) et (b) que dans le cas des interfaces isotropes, I'amplitude
change uniquement dans le cas ou les trois interfaces sont simultanément rugueuses et I'intensité est
plus élevée dans le cas corrélé que dans le cas non corrélé. L'allure de l'intensité dans les autres états
de déformation garde la méme forme dans le cas corrélé comme dans le cas non corrélé. Dans le cas
des interfaces anisotropes, on peut constater |e méme phénomene d'aprés (c) et (d). Auss, les résultats
obtenus dans le cas des interfaces anisotropes sont meilleurs que ceux obtenus dans | e cas isotrope.

Les mémes remarques sont également observées dans les autres polarisations, qui sont présentées
dans les figure V.10, en polarisation (w), figure V.11 en polarisation (vh), et figure V.12 en
polarisation (hv).

Pareillement a la méthode SPM, les simulations effectuées par la méthode SSA donnent les mémes
résultats. La comparaison des diagrammes obtenus par les deux méthodes SPM et SSA avec ceux de
référence [30] est tres satisfaisante. Tenons compte que |'auteur a éudié le cas des interfaces isotropes

et non corrélées et a utilisé le coefficient rétrodiffuse radar (4p cosq,) dans le calcul du coefficient

bistatique.
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Figure V.9. Effet derugosité desinterfaces sur I'intensité incohérente en polarisation (hh)
(a) corrélées et isotropes, (b) non corrélées et isotropes,
(c) corrélées et anisotropes, (d) non corrélées et anisotropes.
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Figure V.10. Effet derugosité desinterfaces sur I'intensité incohérente en polarisation (w)
(a) corrélées et isotropes, (b) non corrélées et isotropes,
(c) corrélées et anisotropes, (d) non corrélées et anisotropes.
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Etude statistique des champs diffractés par une structure multicouche 2D rugueuse aléatoirement
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Figure V.11. Effet derugosité desinterfaces sur I'intensité incohérente en polarisation (vh)
(a) corrélées et isotropes, (b) non corrélées et isotropes,
(c) corrélées et anisotropes, (d) non corrélées et anisotropes.
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Figure V.12. Effet derugosité desinterfaces sur I'intensité incohérente en polarisation (hv)
(a) corrélées et isotropes, (b) non corrélées et isotropes,
(c) corrélées et anisotropes, (d) non corrélées et anisotropes.
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V.54 Intensitérétrodiffusée
V.5.4.1 Comparaison entre SPM et SSA

La figure V.13 présente l'intensité rétrodiffusée en fonction de l'angle dincidence avec
q=-q,,f,=f =0°, menée dune comparaison entre les résultats obtenus par les méthodes SPM et

SSA dans les deux polarisations directes (hh) et (w), on considére le cas des interfaces isotropes et
non corrélées dans (a) et des interfaces isotropes et corrélées dans (b). On note, dans les deux
méthodes SPM et SSA et dans les deux polarisations directes, que l'intensité rétrodiffusée est
décroissante quand I'angle d'incidence est croissant et I'amplitude est éevée en polarisation (w) qu'en
polarisation (hh). Les résultats obtenus par la méthode SPM sont meilleurs que ceux obtenus par la
méthode SSA et pour un angle dincidence supérieur a 30° les deux méthodes sont similaires.

L'intensité rétrodiffusée est plus grande dans le cas non corrélé que dans e cas corrélé.

Interfaces corrélées Interfaces non corrélées
0.08 01
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Figure V.13. Intensité rétrodiffusée en fonction de I'angle d'incidence, interfaces isotropes,
d, =035\ ,d, =05\, 1,=1,=03\, 1,=1,=04, 1,=1,=05 ,0,=0,=0,=0.050\,L > .
(a) cas des interfaces corrélées (b) cas desinterfaces non corrélées

V.5.4.2 Influencedelacorréation et del'isotropie

Lafigure V.14 montre I'influence de la corrélation et de I'isotropie sur I'intensité rétrodiffusée obtenue
par laméthode SPM en polarisation (hh) dans (a) et en polarisation (w) dans (b).

On montre que l'intensité rétrodiffusée est plutdt supérieure dans les cas anisotropes que dans les cas
isotropes et dans les cas non corrélés que dans les cas corrélés. En polarisation (hh), on remarque que
pour un angle d'observation supérieur a 20°, les allures dans le cas anisotrope non corrélé et anisotrope
corrélé sont superposées: Méme remarque dans le cas isotrope. On voit en polarisation (w) que pour
un angle d'observation inférieur a 18°, les amplitudes sont plus éevées dans le cas non corrélé que
dans le cas corrélé et dans le cas anisotrope que dans le cas isotrope. Par contre pour un angle
d'observation supérieur a 18°, on note que les amplitudes sont plus éevées dans le cas corrél é que dans

le cas non corrélé.
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V.54.3 Effet dela hauteur quadratique moyenne

La figure V.15 présente I'intensité incohérente rétrodiffusée en fonction de I'angle dincidence pour
différentes valeurs de la hauteur quadratique moyenne s, en polarisation (hh) dans (a), et en
polarisation (w) dans (b). On considere le cas des interfaces isotropes et non corrélées. D'apres les
deux figures, on constate que lorsque la hauteur quadratique moyenne diminue les résultats obtenus
par la méthode SSA sont presgue les mémes qu'avec la méthode SPM, ce qui confirme nos résultats
théoriques. D'autre part les deux figures montrent qu'en polarisation (hh), [l'intensité rétrodiffusée

sannule pour un angle d'incidence supérieur a 40° et pour un angle supérieur a 55° en polarisation (w).
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Figure V.15. Effet dela hauteur quadratique moyenne sur I'intensité rétrodiffusée, interfacesisotropes et non
corrélée, d, =035\ ,d, =05\ I, =1,=03\,1,=1,=04A,1,=1,=05,L>.
(a) en polarisation (hh), (b) en polarisation (w).
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V.55 Ladenstéde probabilité du module et dela phase
V.5.5.1 Influencedelalongueur de déformation

La figure V.16 donne la densité de probabilité du module donnée par I'expression (V.36), en
polarisation (hh) dans (a) et en polarisation (w) dans (b), pour différentes longueurs de déformation
L: 21, 6l , 100 etl'infini. L’angle d’incidence q, est fixé a45° et I’angle d’observation a 30°. Nous
considérons des interfaces isotropes et non corrélées. On peut remargquer que pour une longueur de
déformation supérieure a 10l , la densité de probabilité du module sapproche de la loi de Rayleigh
pour une extension infinie donnée par I'expression (V.30). Aussi, la densité de probabilité du module
est supérieure en polarisation (hh) qu'en polarisation (w).

Les mémes remarques sont exprimées dans le cas d'une structure composée de trois couches
monodimensionnelles rugueuses al éatoirement [24] et pour des couches bidimensionnelles [56], ou la
densité de probabilité garde la méme allure dans le cas d'une structure composée de quatre couches
comme dans une structure composée de trois couches, avec un changement des amplitudes. Ces
résultats confirment que la densité de probabilité ne différencie pas I'état isotrope de |'état anisotrope et

le cas corrélé du cas non corrélé.

0,745 01=30°; §,=0° 4=45°; (hh) B =45° 6=30°; §, =0%; §=45° (W)

i ‘-"?‘ o,
7

(] 0ol 002 003 002 DO 0CE 0OF 008
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Figure V.16. Densité de probabilité du module pour différentes longueurs de déformation,
d, =035\ ,d, =05\, ,,=1,=03\,1,=1,=04\,1,=1,=05 ,0,=0,=0,=0.050\.
(a) en polarisation (hh), (b) en polarisation (w).

On considére des interfaces isotropes et non corrélées avec g, = 45°,q = 30°,f , =0°,f =45°. On donne
dans lafigure V.17 l'erreur relative entre la loi uniforme donnée par I'expression (V.41) et la densité
de probabilité de la phase obtenue pour des interfaces d’extension finie donnée par I'expression (V.37),
pour différentes valeurs de longueur de déformation: 2| ,41 , 51 ,71 et 10l , en polarisation (hh)

dans (a) et en polarisation (w) dans (b).
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On montre dans les deux polarisations que pour une longueur de déformation supérieure a dix fois la

longueur d'onde, I'erreur relative est minimale et la densité de probabilité suit laloi uniforme.

Polarization (hh) Polarisation[vv)
0.0¢
=2,
0.03)|=ra =43,
-= =5
o D02
2
E 0.
v
5
L om
i .02
003 T 2 003
Y 0.04 :
-150 -100 -50 0 50 100 130 -4l -100 Ball] 0 a0 o0 130
Phase Phase
(@ (b)

FigureV.17. Erreur relative entre la loi uniforme et 1a densité de probabilité de la phase pour différentes
longueurs de déformation d, = 0.35\ ,d, =05\ , 1, =1,=03\,1,=1,=04\, 1 ,=1,=05

v T

,0,=0,=0,=0.050\. (a) en polarisation (hh), (b) en polarisation (w).

V.5.5.2 Effet delacorrélation et del'isotropie

Lafigure V.18 montre l'influence de la corrélation et I'isotropie sur la densité de probabilité du module
pour une incidence horizontale en polarisation horizontale directe (hh) dans (a) et en polarisation
horizontale croisée (vh) dans (b), et pour une incidence verticale, en polarisation verticale directe (w)
dans (c) et en polarisation verticale croisée (hv) dans (d). Considérons une longueur de déformation
égalea 20| et avec q,=45°,q =30%f,=0°f =45°.

D'apres les figures, on peut remarquer que la densité de probabilité du module en polarisation
horizontale directe (hh) et croisée (vh) et en polarisation verticale croisée (hv) est supérieure dans le
cas des interfaces non corrélées que dans le cas corrélé. Par contre, en polarisation verticale directe
(w), ele est supérieure dans le cas corrélé que dans le cas non corrélé. Dans les deux incidences
(horizontale ou verticale), on note que quel que soit le cas des interfaces corrélées ou non corrélées la

densité de probabilité est plus élevée dans le cas des interfaces anisotropes que dans | e cas i sotrope.
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Figure V.18. Influence dela corrélation et de I'isotropie sur la densité de probabilité du module, L= 20\
(a) en polarisation (hh), (b) en polarisation (vh), (c) en polarisation (w), (d) en polarisation (hv)

V.6 Conclusion

Apres la résolution du probleme de la diffraction par des structures multicouches
monodimensionnelles nous avons déterminé au cours des chapitres 1V et V, la solution du probléme
capital pour des cas plus compliqués. En fait, nous avons étudié le probléme de la diffraction par des
structures bidimensionnelles rugueuses aléatoirement dans les deux directions, on se basant sur des
méthodes analytiques appliquées pour des hauteurs quadrati ques moyennes faibles devant la longueur
donde. Par I'application des conditions aux limites et des hypothéses mathématiques nous avons
obtenu les expressions des champs diffractés. Ains nous avons réadisé une éude statistique bien
détaillée sur l'intensité diffractée soit pour des interfaces planes (ordre 0) ou rugueuses (ordre 1);
autrement dit nous sommes arrivés a modéliser anaytiquement le probléme de la diffraction par des
structures bidimensionnelles rugueuses aéatoirement. Nous montrons au niveau des différentes

simulations la validité des deux méthodes SPM et SSA dans le cas d'un probléme 2D.
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CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans cette thése ont pour objectif la détermination du signal diffracté
adapté aux besoins d'un radar de télédétection. Nous avons proposé une étude qui conduit a la
résolution du probléme de la diffraction des ondes électromagnétiques par des structures naturelles
multicouches. Cette étude possede I’avantage d’étre analytique et permet de passer de maniére

continue du cas non perturbé (structure lisse) au cas perturbé (structure rugueuse).

Selon les équations de Maxwell, le comportement des ondes électromagnétiques dans
I'espace et dans des milieux diélectriques. On a mis les conditions aux limites sur lesquelles on assure
le passage des ondes par deux milieux différents. On a ensuite introduit une bréve description au
probleme de la diffraction des ondes électromagnétiques par des structures rugueuses. Il a semblé
intéressant de présenter les coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel, ces derniers

permettent la résolution du probléme dans le cas non rugueux.

Nous nous sommes intéressées a I'étude du probleme de la diffraction par des structures
multicouches monodimensionnelles (1D) rugueuses aléatoirement. Aprés avoir présenté les
expressions des champs diffractés selon le développement de Rayleigh, et par l'application des
conditions aux limites, I'objectif a été la modélisation analytique du probléme de la diffraction par une
structure de 1D. Parmi les méthodes approchées existantes, nous avons choisi la méthode de petite
perturbation (SPM) et la méthode de faible pente a l'ordre 1 (SSAL), qui sont appliquées lorsque la
hauteur quadratique moyenne est faible devant la longueur d'onde, nous avons ainsi déterminé les

amplitudes des champs diffractés en absence et en présence de rugosité pour deux polarisations.

Nous avons poursuivi avec une étude statistique détaillée des champs diffractés, autrement
dit nous avons présenté les propriétés statistiques telles que l'intensité cohérente et incohérente.
Ensuite I'étude a été développée en présentant les densités de probabilité, du module, de la phase et de
I'intensité incohérente. Considérant un cas particulier d'une structure composé de quatre couches
naturelles, nous avons exposé, dans les simulations effectuées, I'influence de l'angle d'incidence, la
longueur de déformation, et de la hauteur de rugosité ainsi que la corrélation des interfaces sur
I'intensité cohérente et incohérente. La comparaison entre les résultats obtenus par la méthode SPM et
ceux obtenus par la méthode SSA, a montré que les deux méthodes proposées donnent des résultats

proches et satisfaisants.
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Nous avons étudié le probleme le plus difficile est celui de la diffraction par des structures
multicouches bidimensionnelles (2D) rugueuses aléatoirement. En appliquant les conditions aux
limites et les deux méthodes SPM et SSA, nous avons obtenu les amplitudes diffractées par la
géométrie étudiée, en absence et en présence de rugosité. Considérant un cas particulier d'une structure
composé de quatre couches naturelles 2D, nous avons exposé, dans les simulations effectuées
I'influence de plusieurs parametres sur l'intensité incohérente tels que la hauteur de rugosité, la
longueur de déformation, l'angle d'incidence ainsi que l'effet de corrélation et de l'isotropie. La

comparaison avec les résultats présentes dans la référence [33], est satisfaisante.

Les méthodes proposées dans la résolution du probléeme de la diffraction soit par des
structures monodimensionnelles ou bidimensionnelles ont fourni des résultats encourageants. Il est
noté qu'il y avait un trés bon accord entre les deux méthodes, et pour des hauteurs de rugosité faibles,
les résultats obtenus par la méthode SSA s'approchent de ceux obtenus par la méthode SPM. Cette
remarque est valable dans le cas monodimensionnel autant que bidimensionnel. On notera que cet
accord a été vérifié pour des interfaces planes autant que rugueuses. Cela signifie que nous avons pu
mettre en avant un modéle analytique pour la résolution du probléme de la diffraction par des
structures rugueuses monodimensionnelles et bidimensionnelles. Ces travaux ont apporté une
contribution a l'interprétation des données des radars de télédétection, et ils ouvrent dans le futur

plusieurs perspectives.
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Annexe A Variance, covariance de la
partie réelle et imaginaire
des fonctions aléatoires

L'obtention de [lintensité incohérente du champ diffracté par une structure
monodimensionnelle (1D) ou bidimensionnelle (2D) rugueuse aléatoirement, nécessite d'abord le
calcul des variances et covariance des amplitudes diffractées. Ces derniéres sont aussi liées au calcul
des variances et de covariance de la partie réelle et imaginaire de la transformée de Fourier des

fonctions aléatoires qui décrivent les interfaces rugueuses.
A.1 Probleme 1D

Dans le cas ou les interfaces rugueuses sont monodimensionnelles, on suppose que a;(x) sont les
fonctions monodimensionnelles qui décrivent ces interfaces. Les fonctions & (y) représentent ces

transformées de Fourier monodimensionnelles. Les parties réelles et imaginaires des transformées de

Fourier s'écrivent :

R 1 p+L2
Re[& (1=—] & (x)cos(yx)dx
L (A.1)

I (1= [ 2 00sinG 00

Les expressions de variance et de covariance de la partie réelle et imaginaire des transformées de

Fourier des fonctions monodimensionnelles sont données sous la forme :

Or =<RE*[& ()] >= l<(I+L,/22 a(x) COS(7X)dX)2> = %ruz +uz(ai (Xa, (x')>cos(yx) cos(yx ) dxdx

L -L -L/2 J-L/2

2 (A2)
o =<Im*[4(»)] >=£<(J'_+LL//:ai(x)sin(yx)dx) >=%I+U2 +L/2<ai(x)ai(x')>sin(7/x)sin(7/x')dxdx'

L -L/2 J-L/2

Selon les relations trigonométriques, on peut écrire :

ol = 42N (8, ()8, (x))[ cos (X' x) +cosy (x "+ x) ]dxdx’

Ra — o1
T (A3)

I (3, (9, (<)) c0s  (x'—X) —cosy (x+ X) ek

2 _
O _ZLL& L2
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On pose que X —X =« , ce qui donne :

+L/2 px+L/2

L (a,(x)a; (x+ x))[cos(yx) +cos y(2x + «) | dxd x

2L

! (A.4)
3 {

a; (X)a; (x + ) )[cos(yx) — cos y (2x + x) | dxd

+L/2 px+L/2

2

Juale
J o]

-L/2 J-k-L/2

En se rappelant que & (x) est nulle en dehors de I’intervalle [-L/2,+L/2], et en supposant que la

largeur des zones de transition entre les zones planes et la zone modulée de la surface sont petites
devant la largeur de la surface (pour assurer la continuité des dérivées premiére et

seconde), <& (x)a,(x+x)> peut étre remplacée par la fonction d’autocorrélationR; (k)
pourKe[—L,+L]. Cette quantité s’annulant ailleurs, nous intervertissons I’ordre des intégrations, il

vient pour la variance de la partie réelle :

1 (o0 Li2 1.t —k+L/2
ok, :IJ.-L R"(K)COS(yK)J_K_L/dedK+IJ.o R (K‘)COS()/K)I_UZ dxdx a5
1 o Li2 1 cL —x+l/2 '
tor 7LR“(K‘)LFL/ZCOS]/(ZX-I—K)dXdK—i—Zjo R“(zc)L/2 cos y(2x+«)dxdx
Encore :
o: =lj0 (1+£)R--(K)COS(yK)dK+£IL(1—£)R--(K)cos(yK)dK
A R 2Jo 7 L7 (AS5)
. L/2 R —-k+L/2 .
R R“(K){smy(wac)} dK+iJ-LR“(K){smy(2x+x)} i
2L7-L 27/ —k—LJ2 2L -0 2]/ -L/2
D'ou :
aéa:%fLL(l—%)R"(K)COS(Wc)dK
i L+K) 1 cL sin (L—K‘)_ A1
T o, L, of b,
2L7-t % 2L-0 v ]
Ou encore :
siny(L—|«]) ]
ot =311 B o ) 2D a9
Finalement :

os, =<Re’[4,(y)] >=%I+LL[1—|%J cos(7x)R; (x) dx +%J‘+LL[1—%J sinc[y(L —|x|)] R, (x)dx
(A.9)
X X

of =<Im?[& ()] >:%J1L[1——j cos(7x)R; () dx—%jr(l——j sinc[y(L—|x|)] R, (x)dx

L L
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A.1 Probléme 2D

Dans le cas ou les interfaces rugueuses sont bidimensionnelles, & (£,&) sont les transformées de
Fourier des fonctions bidimensionnelles a;( X,y )qui décrivent ces interfaces. Ainsi, les parties réelles

et imaginaires de ces transformeées s'écrivent :

L/2 J-L/2

Re[4 (¢,¢)] \/_J-+L/2J-+L/ (X, y)cos(&x + £y dxdy
(A.10)

a;(x,y)sin(¢{x +£y)dxdy

+L/2J-+L/

Im[a é/é \/_.[LIZ

L/2

Les variances et la covariance de la partie réelle et imaginaire des transformées Fourier & (¢,&)
s'écrivent :

+L/2+L/2 ~L/2-LI2-L/2-L/2

ok =<Re2[éi(§,§)]>=i<[f j ai(X,y)cos(;x+§y)dxdy] >=ij j j j<ai(x,y)ai(x‘,y'))cos(gx+§y)cos(§x'+gy')dxdydx-dy-

-L/2-L/2 L/2-L/2-LI2-LI2

of, =(Im’[4 (¢.&)]) =

|~

<[J' jai(x,y)sin(§x+§y)dxdyj> j _[ j j (a,(x, y)a (x", y))sin(¢x+Ey)sin(x'+ Ey')dxdydx ' dy

(A.11)

Suivent les mémes principes présentés dans le cas 1D, avec quelques changements, nous obtenons les

variances et les covariances de la partie réelle et imaginaire des fonctions bidimensionnelles

a; (g“,.ff) dans le cas du probléme 2D, qui s'écrivent sous la forme suivante :

o=§H (xy)[ }[ y]cos[; (y)]dedy + HR"(”)[ j( yjsmc(:( ~[x)sinc((L |y]))dxdy
a=%H (xy)[ j( y}cos[g (y)]dxdy - JLILR..(xy)[ j[ y]smc(:(L [XDsinc(z (L y])axdy

(A.12)
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Annexe B Cas particulier d'une structure
de quatre couches 1D, (N=4)

B.1. Amplitudes diffractées:

Selon la méthode de petite perturbation (SPM), nous pouvons présenter analytiquement les amplitudes
diffractées en absence de rugosité (ordre 0) et en présence de rugosité (ordre 1). Nous choisissons une
structure composée de quatre couches monodimensionnelles rugueuses aléatoirement. Pour N=4 nous
déterminons dans ce qui suit les amplitudes diffractées dans le milieu 1, vu de leurs interventions dans

I'obtention de I'intensité de signal détecté.
B.2. Résolution & I’ordre zéro

Dans le cas ou la structure est parfaitement plane, les expressions des amplitudes a I’ordre zéro dans le

milieu 1, s'écrivent :

aty)
Ai(EH)( o)_ 1:,( O)Ao( o) (B-l)
O
Avec :
M7 (@) exp(=jBious)
MG (@) ) 268,838,085 0Ps0

BooBao (ﬂm —e’elf3, )cos(ﬂzvodl)cos(ﬂwd2 )+ (efesz,b’zzlo,bglo —e2f,,8% )sin (Bood; )sin(By,d, )
— (B0 (€06 2y — €3 BB ) COS( B, o0l )SIN (B, o, ) + B o (6 By — €362 o) SIN( 8,00 )OS ( B0, ))
g BooBio (ﬂw + efesﬂm)cos(ﬂzvodl)cos(ﬁsvodz)—(efesz/fzzyo/ﬁyo + egﬁlyoﬁjo)sin (B0, )sin( .0, )
+j (ﬂz,o (€2 BoBuo + €78 Bio) COS( By o0y )SIN( B0, ) + By (€562 B0 B + € Bro)SIN( B, 40, ) COS( B0, ))
(B.2)
On trouve I'amplitude réfléchie dans le milieu 1 :

En mode E;,

2,0/73,0 1,0 ~ M40 20d1 30d2 220 40— M0 320 i 20d1 i 30d2
1 [PasbrolBin =P Jo0s( )00 Bt )+ Biobio = uabioJsin (Aot )sin(Bueth) | (B.3)

Ai(oé (0(0) =
© fe (0!0 ) - J (ﬂz,o (ﬂ320 - ﬂ1,0ﬂ4,0)(ﬁ2,od1 )Sin (ﬂs,odz ) + ﬂs,o (ﬂzzo - ﬂl,OﬂA,O)Sin (ﬂz,od1)cos(ﬂ3,odz ))

En mode Hy
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Annexe B Cas particulier d'une structure de quatre couches 1D, N=4

ProBaains (N5 B =1 Buo ) COS( B0, ) €OS( By ) + (NENS 570 By — MG o i )SIN( B )SIN (0, ) -
= J(M B0 (NP1 B35 =1 B0 B o) COS( By o0 )SiN( B, ) + 15 B o (NP1 B2 =10 BoB0)SIN (B00l ) €OS( B, )) Al
(B.4)
Ou:
. ( ) ﬁz,oﬁa,o (181,0 + ﬁ4,0 )Cos(ﬂz,odl)cos(ﬁa,odz)
&)= ) 2\ - .
_(ﬁZ,OﬂA,O + ﬁl,OﬂS,O )Sm (ﬂz,odl)sm (ﬂs,odz ) (B.5)
i P VoS + B10)€08( B, )sin (40, )
+50(B,0Buo + Bro)Sin( B,0; ) 008 ( 5,00, )
n22 ngﬁz,oﬂs,o (njﬂl,o + n12:34,0 )COS (ﬂz,odl ) Cos(ﬂs,odz )
r, =
¢ _(nlzn;ﬁzz,oﬁ4,o + ngnfﬁl,oﬂaz,o)Sin(ﬁz,odl)sm(ﬂs,odz) ( 6)
B.
. nzzﬂz,o (n§ﬂ1,0ﬂ4,0 + nlznfﬂaz,o) Cos(ﬁz,odl)sm (:33,0d2)
+1
05 B30 (0 BroBso + NG o) SN (B0, ) 008 (B0, )
B.3. Résolution a I’ordre un
Les ondes réfléchies dans le milieu 1 dans le cas d'une structure rugueuse, ont pour expression:
Ai((li)E,H) (@)= Z KEE’H)aj (a—ay)A(a,)
& ) (B.7)
EH (2 2 + Ml(T\l )(0!) -
SERCIE J(nj ‘”M){ S M (@) Sl(,j)]
Avec, en mode E;:
[SI(I)] k2B, BP0 Cos(ﬂa,odz )Cos(ﬂz,odl) = Brosin (ﬂ&odz )Sin (ﬂz,odl) ( 1 ]
o= : (B.8)
S ), Bie (e0) | +( 0840 €05( B0, )Sin(Byoh ) + 0840 SIn (B8, ) 005 (06, )) L1
s B K:BioBso (ﬂa,o cos(ﬁ3,0d2)+ jﬂ4vosin(ﬂ3,0d2)) B, cos(f,d,)— jB,sin(p,d,) (B.9)
Sl(,;) E - BBore (ao) —p, Cos(ﬂZdl) — jpsin (ﬂZdl) '
ﬁz (ﬂa COS(ﬁzdl)COS(ﬂ3d2 ) - ﬂz sin (ﬂzdl)Sin (ﬂsdz ))
(Sl(,g)} B kgﬂl,oﬂz,oﬂa,o -JB (ﬂz cos(ﬂzdl)sin (ﬂsdz ) + B;sin (ﬂzdl)cos(ﬂsdz )) (B.10)
Sy e BBBYe ()| =B, (B, cos( B0, )cos(Bd,) - B,sin (B0, )sin(Bd, ) '

—B.(B,cos(B,d,)sin(B,d,)+ B,sin(B,d,)cos(Byd, ) )
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Bo (B, — B.)cos( B0, )cos( Bd, ) +( B3 B, = B3 )sin( By, )sin(Byd, )
M7 (@) exp(=jBu,)| ~1(Bo(BE = BB)cos( B0, )sin( B, )+ By — BB.)sin(B,d, )cos( B4, )
(Mf;-) (a)L 2865, BoBs (B, + B,)cos(B,d; )cos( By, ) = (/3 B, + B3 )sin(B,d, )sin( B,d, )
+( BB, + B2 cos(yd, )sin( B, ) + (A, + 2)sin( Byd, )cos(Bd, )
(B.11)
En mode H;, ona:

She Bio
(Sﬁﬁ J A (a0)
03 By0 B0 (Mectoe =13 3,5 )COS( B0, ) €OS( B, o0, ) = (N30: B octot = 1 B35 o B )SIN ( By o, )SIN( 3,00 )
+j (ngﬂavo (nzzﬂmaoa - njﬁ'l,ﬁ’zzo)cos(ﬁ'avod2 )sin( B0, ) + B (n§ﬁ4,o%a —nZn? B p2, )sin (ﬂalodz)cos(ﬂzlodl))
128, 0Bs0 (nfaoa + nfﬂlﬂm)cos(ﬂaodz)cos(ﬂzlodl) + (ngnjﬂjoaoa +e BB Lo )sin (Bs00;)sin( B0, )
-j (n32,6’3v0 (nfﬂ‘tloaoa +n2 B2 )cos(,ﬁ’aod2 )sin( B0, )+ By (n;‘ﬂmaoa +n2n2 B2, )sin (ﬂalodz)cos(ﬂzlodl))

(B.12)

Sl(,;) _ ﬂLoﬁz,o
SG ). BB (o)

Bobso (nfnfaoa -2 B, )cos(ﬂwdz)cos(ﬁzdl) +(n§n§ﬂlﬂ4v0a0a —nin? BBl )sin (8,00, )sin(B,d,)
= §(Buo(ninE Batoe —nin B2 By ) c05( Bod Jsin (8,0, ) + B, (0 B85, — nind B oo sin( Buqd, )cos( B,d, )
=By (M o + 1502 BB ) COS( B, o, ) COS( B,y ) + (113 B3, oror + M, 3 B )Sin (B0, )sin (3,0, )
—j (ﬁa,o (nin? B + 1307 32 B, ) €03 ( B, o, )sin (B0, ) + B, (M3 B33, + 13N, B, ety )i (ﬂmdz)cos(ﬂzdl))

(B.13)
(s;,?J __Biobrobso
S v, BBB ()
=128, ; (13 BB — Wty ) COS( Bydl, ) €OS( By, ) + (N3 B35 B — N2 Biareer)sin (B,d, )sin (B,d, )
+j (ﬂB (nfnazﬂzzﬂ“vo - n;‘,b’lozooz)cos(ﬂgdz )sin(B,d,)+n: 3, (nf,b’azﬂw - ngﬂlaoa)sin (Bd, )cos(ﬂzdl))
X
=12 B8, B (M BB, o + W atex )OS ( By, ) cOs( 8,0, ) + (1 B33 B + NiN; B ater )sin( B,d, )sin (3, )
—j(,B3 (nfngfﬂfﬂm + n;‘ﬂlaoa)cos(ﬂ3dz)sin(ﬁ2d1)+ in2p, (nfﬂ:fﬂm + ngﬁlaoa)sin(ﬁsdz)cos(ﬂzdl))
(B.14)
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Ml(,t1'7)(a) _ exp(—jﬂ4u3)

Ml(;;'i) (o) " - 2n1n22n§n451ﬂ2ﬁ3
non; B, 3, (G B, — 1 B, )cos(B,d, ) cos(B,d, )+ (ning B2 B, — nin; 8,55 )sin (B,d, )sin(B,d, )
—§(n3B,(nfn; 87 =3 B B,) cos(B,dy )sin(B,d, )+ 13 B, (nin; B3 —n; B,3,)sin( Byd, )cos(B,d, )
non; B, By (0 B, + 0 B, )cos(B,d, ) cos(B,d, ) — (nfng B B, +nin; 8,55 )sin (B,d, )sin(B,d,)
+§(n3 B, (0N} B3 + 5B, B,) cos(B,d, )sin( B,d, ) + 13 B, (nfni 35 + g B,8,)sin ( B,d, )cos (B, ))

(B.15)
Donc, les coefficients complexes K}E’“’ (a) s'écrivent :

En mode E;

e (0{0 ) e (0{) + jﬂzx,o (ﬂz,o Cos(ﬂz,odl)sm (ﬂs,odz ) + ﬂs,o sin (ﬂz,odl)cos(ﬂs,odz ))

) (B, c0s(B,d,)cos(Byd, ) — B,sin( B,d, )sin( B,d, ) )
jﬂ4 (ﬂz COS(ﬂzdl)Sin (IBSdZ ) + ﬂ3 Sin (ﬂ2d1)cos(ﬂ3d2 ))

K2 B (07 =12) [ Bro (oo ©05( B0y ) 0OS( B0, ) = B SiN B, SN ( Bl )
KO (@)= @)
(B.16)

(E) _ j2k02ﬁ1,0132,0:32 (n22 - n;) . .
Ky (@) = - (a)r () (ﬂs,o Cos(ﬂ&odz)"‘ 1840 Sm(ﬁs,odz)) (B.17)
X (ﬂ3 cos(B,d,) + jf, Sin(ﬂsdz))
(E) _ j2k§ﬁ1,oﬁ2,oﬁ3,oﬁ2ﬁ3 (n32 B nf)
K (a)= (@)1 (2) (C.18)

Et en mode Hy,

(H) _ jﬂl,o(nlz_ng)
)= wm (@)

2B, (njﬁzyoaoa ~12BByoBio )cos(ﬂ&od2 )cos( B, ) - (nzznjﬂ;oaoa - ngﬂlﬂjoﬂko)sin (s, )sin( B0, )
[+ 303 By (17 B octocr =10 B33 ) €OS( By o0, )Sin( By o0y ) + § B0 (NS By ctot —130; B33, )Sin By 00, )cos(ﬂz,odl)J
X[nzzn;/fzﬂs (nfﬂl + nf,[;’4)cos(ﬂzdl)cos(ﬂzdz)—(nfn§ﬂ§ﬂ4 + n;‘nfﬂlﬂf)sin(ﬂzdl)sin(ﬂzdz) J
+ 02 B, (n7n B +n; B,B,)cos( B,d, )sin(Byd, ) + jni B (nin; B; +n; B.B,)sin(B,d; )cos(B.d,)
0 By (N} Booo@ + 103 BB, 0 Bro ) COS( B0, ) COS( By 4y ) — (N3N B o@o@ + 13 B35 o By )SIN (B 0, )SIN (18,00, )
+[+ 303 By (13 B, oot + 1 B33 ) €OS( By o0, )Sin( By oy ) + B, (15 By oot + 151, B33, )SIN (B0, )cos(ﬁz'odl)]
n§n§ﬂ2ﬂ3(nfﬂl - nf,BA)cos(ﬁzdl)cos(ﬂ3d2)+(nfn§ﬂ22ﬂ4 —mn; B, )sin( B,d, )sin(B,d, )
X[—jnzzﬂz(nfnfﬁaz =N B.B,)cos( B, )sin (S, ) — ini By (nfny 7 — n§ﬁ1ﬁ4)5in(ﬁzdl)COS(ﬁgdz)]

(B.19)
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nszﬂsﬂa,o (njaoa - n32n22ﬂ4ﬂ4,0)Cos(ﬂsdz)cos(ﬂs,odz )
B 2 jnfn5ﬁ1,0ﬁ2,0ﬂ2 (nzz - n;) +(n22n::332ﬂ320 - n36,6’4,6’40a0a)sin (ﬁadz )Sin (ﬁs,odz)

K§H) B.20
(@) ty (@)1 (@) I B, o (nd Buctge =13 B3 B g )sin( B,d, ) cos( 3,0, ) o2
+Jngn; A, (n32ﬂ4,oaoa - n22ﬂ4ﬂ32,0)005(/63d2 )Sin (ﬂa,odz )
200505 B0y 0B o 5ol (n32 -n; )(njaoa —n; B, o)
H) () — 072,073, ,

KM ()= NOATNE) (B.21)
Avec :

te (@) = BB, (B + B, )cos( B0, )cos(Bd, )~ (BE Be + B )sin (B4, )sin( Bd, ) 622

+ J(B(BBy + B3 ) cos(B,dy )sin(B,d, )+ By (BB, + B7)sin(B,d, ) cos(8,d, )

Et:

(@) =15ni B, B, (N} B, + 1 B, )cos(B,d, ) cos(B,d, ) — (nns B3 B, + nin; B,3; )sin( B, )sin( Ay, )
+j (nfﬂz(nfnj&2 +n; B,8,)c0s(B,d, )sin(Bd, ) +n; B, (n2n; 57 +n, B, 3,)sin (,Bzdl)cos(ﬂ3d2))

(B.23)
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Annexe C Cas particulier d'une structure
de quatre couches 2D, (N=4)

C.1 Amplitudes diffractées

Dans le cas étudié du probleme de la diffraction par des structures bidimensionnelles rugueuses
aléatoirement, nous choisissons dans nos simulations une structure composée de quatre couches
naturelles et bidimensionnelles (N=4). Nous calculons dans ce qui suit les amplitudes diffractées dans
le milieu 1, en absence de rugosité (ordre Q) et en présence de rugosité (ordre 1), obtenues par la
méthode SPM.

C.2 Résolution a I’ordre zéro

L'amplitude réfléchie dans le milieu 1 en absence de rugosité s'écrit pour les deux polarisations:

Mllzth . Py
Ai(hv (0‘0 ﬂo) W

En polarisation horizontale on a:

A\J(h v) (ao By ) (C.1)

[Mg;)( ﬂo)J: exp(_j74‘ou3,o)x
M(2124h)( IBO) 2710720730

(710720750 = V20730740 ) COS( ¥2,001 ) COS( 3,00, ) + (73 070 — V10720 ) SN (7208 )SIN (73,0, )
= (720730 = 710720740 )€08( 7200, )3in (7308, ) + (20750 = 720730740 )i (72,00: ) €03 (7440 ))
(10720750 + 720730740 ) €05 (72,001 ) €08 73,4, ) - (;/220;/40 +710;/30)sm(720d )sin( 7500, )
+j((}/10}/2 o7a0 + V20740 ) €08 (7200, )8in (73,00, )+ (730750 +;/1'073,0;/410)S|n(yzv0d1)cos(;/3vodz))

(C.2)
Donc
o 1 720730 (71,0 _74,0)COS(Vz,odl)COS(%,odz)+(722,074,0 _71,0732,0)Sin(}’z,odl)sm(%,odz)
Ai(h) = Xl 2 . ) . Ab(h)(aO’ﬂO)
T (}/0) - (72,0 (73,0 _71,074,0)C05(72,0d1)5m (73,0d2)+ V30 (72,0 _71,074,0)Sln(7z,od1)cos(73,odz ))
(C.3)

Et en polarisation verticale, on a:
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(Mif%( who)|_ R(-irt)
Méz:( 0 ﬂo) 2k171,072,073,0k22k32k4

kzzksyzyoyayo(kfyl‘o—kf)/‘tvo)cos(ysvodz)cos(y2v0d1)+(kfk;yzzvoym K3k? 710720 )SIN( 73,00, )sin (7,0, )
—j(ksz;/m(kfkfy;o—k;‘yl,o;/w)cos(ysyodz)sin(720d1)+kzzyzo(k K2 720 = K3 710700 )SIN (7300, ) €O (7,00 1))
kzzkszyz‘oysyo(ylyokf +kfy4lo)cos(y3v0d2)cos(;/zyod )- (k1 I k4y10y30)5|n(}/30 2)sin(7,0d,)
(K750 (K2KE 720 + K3 710720 ) 0O (7500, )SiN (7200 ) + k2750 (KPR 73 + K5 71,0720 )50 (7500, ) €08 (7,001 ))
(C.4)

Donc:

1

n()

K3K2 720750 (K8 710 = K740 ) €08 (7308, ) €OS (75,00, ) + (KTKS 73 070 — Ko ki 710720 )SIN (73,00 )i (7,00, )
J(kszj/so(k kS 730 = K3 710740 ) €08 (7508, )i (75,00, )+ K 7 0 (KCKE 720 = K3 710740 )SIN (7300, ) €0S( 7,00, )

Al -
) A (@, 5y)

(C.5)
Ou:

Ty (7’0) =720730 (71,0 Va0 )COS(Vz,odl)Cos(73,od2 ) - (722,074 + 7/1,073?,0 )Sin (72,0d1)5in (73,od2)

(C.6)
+ j(?’z,o (71,074,0 +73?,0)C05(7z,0d1)5in(73,0d2)"‘73,0 (722,0 + 71,074,0)Sin(7z,od1)cos(73,odz))

I (70) = k22k3272,073,0 (71,okf + k12,o74)COS(73,od2)COS(72,0d )_(kizk;722,o7/4,o + kgkf%,o?/az,o)Sin(73,od2)5in(72,od1)

+ j(kgya,o(kizkfyzz,o + k§71,074,o)COS(73,od2>Sin(72 od; )+k27/20(k12k§7§,o +k3471,o74,0)5in(73,0d2)Cos(yz,odl))
(C.7)

C.3. Résolution a I’ordre un

En présence de rugosité, on calcule pour N=4, les amplitudes diffractées dans le milieu 1:

En polarisation horizontale:

i1 : A +.hh Mll,ih ) +hv Mll,i'h ) o
'Al(h):JJZ:l:( j+l)a §§)|Islj _Wsﬁ JA)(h)-'_{Sl,i _Wsﬂ J'Ab(v)] (C-8)

ou:

(C.9)
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Et:

(317275 = 727374 ) €08 (7,0, ) €08 (750, ) + (7374 — 1173 )sin (3,0, )sin (7,0, )
[Mgfiff(a,ﬂ)}exp(_muB) = i((r27% = 7727 )cos (7 )sin (720, ) + (727 = 7arara Jsin (28 )eos (7)) | (cC.10)
h - R R
MES (@ 8))  2n1ars | (rars + 727574 ) 008 (7,8, ) €08 (7, ) — (727, + 7272 )sin (7,9, )sin (9., )
+3((137274 + 7273 )08 (7,0, )sin (72, ) + (737, + 11757, )sin (7,0, ) cos (7))

Avec

Sl_,ihh B 71rh(70) +j[74,073,05in(7’2,0d1)cos(7’3,0d2)+74,072,0COS(Vz,odl)Sin(Vs,odz):' -1

[Sﬁth o COS((o— (po) {730720 C05(72,0d1)005(73,0d2 ) - 7/32,0 sin (72,0d1)5in (73,0d2) }( 1 ]

(C.11)

{Sﬁ“hJ _ o COS (= @y )| 755 €08 (7508, ) + 174, iN (73,0d2)}( 7,08 (7,0, )= jz,sin (7,9, ) j

Sl_,éhh 7172 (7/0) e COS(}/Zdl)— j715in(72d1)
(C.12)
72 (73 COS(72d1)COS(73d2)_72 Sin(Vzdl)Sin(%dz))
Slféhh _ 110720730 COS(@‘%) —j]/1(7/2 C03(7/2dl)5in(7/3dZ)+73 Sin(yzdl)COS(]/3d2))
(Sl,éhh]_ 127 (%) | =7, (7508 (7,0, ) cos (75, ) — 7, 8in (7,0, )sin (7,0, ))
_j71(72 COS(yzdl)Sin(y3d2)+}/3 Sin(}/zdl)COS(}/3d2))
(C.13)

(Sf,ihv} B Ki10720 Sin(go—(po) k3274,0 (k2273,o C05(73,od2)005(72,0d ) k27/zo Sm(73 od, )Sin(yz,odl)) ( 1 j
S anve, 1K 750 (K373, 5IN (7500, ) €0 (75,00, ) + K370 COS (7501, )i (7,00 )) )\ 71
(C.1%

[Sﬁhvj B k1k2271,072,073,o sin (@‘%)(k:ﬂ,o COS(73,0d2)+ jkf?’ao sin (73,od2)) [—jj/l sin (72d1) +7, COS(}/Zdl)j
Siéhv 71728, (7o) _jylsin(7/2d1)_72 C03(72d1)
(C.15)

72(73COS(73d2)COS(72d1)_7zSin(73d )Sin(7z ))
Lsféhv]:k1k22k3,271,o72,073,074,0Sin((”_(”o) _j71(725in(73d2)cos(72d )+73COS(7/3 )Sm( Zdl))
Sy 772731, (75) ~7,(75¢08(7:0, ) cos (7,0, ) - 7, sin(7,d, ) sin (»,d,))
)

_j71(723in(7/3d2)cos(72d )+73C05(73 )Sm(72 )
(C.16)
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Donc, aprés calcul nous obtenons les coefficients complexes:

KO =

2] (k12 —kZ )}/1'0 COS((/) - (00) V30 (72,0 COS(7/2,od1)COS(7/3,od2 ) —7308in (72,0d1)3in (7/3,0d2 ))
Th (70)rh (7/) +J7a0 (720 COS(Vzodl)Sin(Va,odz)"' V30 Sin(yz,odl)cos(%,odz))
X[}/3(}/2COS(}/Zdl)COS(}/3d2)—}/3Siﬂ(}/zdl)sin(y3d2)) }

+J7, (72 COS(72d1)Sin(7/3d2)+ 73 Sin(}/zdl)COS(}/3d2))
(C.17)

(i) _ 2j (k22 - k§ )71,072,072 COS((D_ %){(73,0 COS(73,od2 ) + j7/4,0 sin (73,0d2 ))] (C.18)

& (o) (7) (r2005(r2d;) + i sin (726, )

2j(k?-k? cos(¢p—
K3(+‘hh)= J( 3 4)7’1,07/2,073,07273 ((0 (/’o) (C.19)

rh(70)rh(7)

(Hhv) _
K™ =

2j (k! —k3 ) k71072080 (0= 05 ) K270 (kf;/s,o C0S (73,00, ) €0S( 75,00, ) — KZ75,45IN (7500, )sin (72,od1))
L (7% (7) {4— ik 750 (kf;/so $in (7300, )€0S( 7,00, ) + K37 €OS( 740d, )sin (72'0d1))J
x[73 (7,c08(,u, )cos(7:d, ) - 73 5in (7,0, )sin(:d;)) J
+J7. (7, c08(7,u, )sin (7,0, ) + 7, 5in (7,4, ) cos( 7, ))

(C.20)
Zj(kzz_kgz)klk22710720730725in((0_(0o) . .
K- = et kZ2y, ,€0S( 7,0, )+ jK2y,,Sin( 7,0
2 o () ( 3740 ( 3,0 2) 4730 ( 3,0 2)) (C.21)
X(73 C05(73(:12)"‘ 174 Sin(Vsdz))
K ) _ Zj(ks’z - kf)k1k22k3271,07/2,07/3,074,07/273Sin((0_%) (€.22)
3 = .

r(7o)h (7)

Et en polarisation verticale, les amplitudes dans le milieu 1 pour (N=4) s'écrivent:

3

+1 _ ¢ 2 _ 1,2 \4 +vh Mlliv (a'ﬂ) —Vvh W Mlliv (a'ﬁ) -wW
Aw = J,Z:;(kj kj+1)aj(§'§)[[31,j —Mfi’v(a,ﬂ) St J'An(h) J{Sl,j —Mfi’v(a,ﬂ) St j J'Ab(v)} (C.23)

ou:
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(C.24)

Kok3 7,75 (Kb, — k7, ) cos (730, ) cos(,d, ) + (kTks 737, — koki a3 )sin s (73, )sin (7,4, )
[Mg)}f( 'B)J— exp(— ;) ( 75 (KCKivs =Ky )cos (30, )sin (7,0, ) + k2, (KEk( 72 — ylyA)sin(ygdz)cos(yzdl))
M (@, 8) ) 2kyryskikik, | k 2K 7,75 (7ikE + Ky, )cos y; (75, ) cos (7,0, ) — (KK 737, + Koki 473 )sin (7,0, )sin (7,d, )
+j(k3273( ki 73 + ks 7174 )COS (75, )sin (1,0, ) + k27, (k7ki 73 +kg‘ym)sm(73d2)cos(y2d1))
(C.25)
Avec:

K270730 (;(;(Okf LA cos((p—(po)) €05 7,40, ) €05 (73,0, ) —(;(;(Okfkfy;o k3772 Va0 cos((p—(po))sin (72081 )sin (73,0,
S5 +j (kSZ;/&O (Zlokzzh,o —k2y,y2, cos(p— %))sin (7208 )€08(7500, )+ 720 (Zlok;%s,o — k22,2, cos(p - %))cos(yz‘odl)sin (7200, ))
[Sf,iw] () k2750720 (;(;(okf +K77,,071.C08 (@ — @, ))cos(;/mdl)cos(ymd2 )+ (;(;(okgkfyéo k371730740 COS (90— @, ))sin (7208, )i (75,
-j (kfygvo (Zlokzzh,o +ki 773, c0s(0 -, ))sin (7200:)€08( 7500, )+ 720 (;%k;ym +k3k: 7y, cos(p— @, )) €05( 75,40, )sin (75,44, ))

(C.26)

Vaso (KK 226 = K2K3 1740 COS (0 = 0,) ) COS (7,0, ) €08 (73,00, )+ (K3K2 1170 0220 — KPKE 73720 COS (0= 25 ) )Sin (7,0, )sin 75061, )
S Koo +j (;/2 (K2 7a 0220 — K3KE 71730 €08 (0= 9, ) ) COS (7,0, )i (73,00 ) = 70 (KoKZ 7220 — KCKE Y374 COS (00— ;) )sin (yzdl)cos(y&odz))
[szwj () ~1as0 (KK 20 + K3KE 71745 COS (@ — ;) ) COS (7,0, ) €0 (7540, ) + (K23 17 022 + KKE 7372 COS (0 = ) )sin (7,0, )sin (73,00, )
—j (;/2 (K2 220700 + K3KE 71730 €OS (90— 3,) ) COS (7,0, )Sin (73,00, ) + 729 (k2 K2y +K2K2V27 00 cos((p—(po))sm (7,8,)c08 (73,00, ))
(C.27)

K375 (K 220 — K317 €08 (0= 5 ) €08 (738, ) €08 (7,0, ) — (K2K?72 206 = K3 7473745 €03 (9= 5 ) )sin (73dl, ) sin (7,0, )
[Sféw]  Kactae +j [kzzyz (ks 7220 + K 73745 COS (@ — 2, ) )sin (750, ) €08 (7,0, ) + 75 (K3 10 + KEK 73745 COS (@ — 9,) ) COS (750l )i (yzdl)}
855" ) s R o) | =k (K e + K2 11a COS(0 = 0,) ) COS (1,0, ) €08 (7,0, ) + (KK 75 20 + Ks 7173746 COS (@ — 2, ) )sin (750, )sin (7,0, )
—j |:k22}/2 (kf}/l;(;(() +k2 72y, COS((pf(pO))sin(}/3d2)cos(}/2d1)+y3(k;}q;(;(o +k2kZy27.0 Cos(qo7¢0))cos(y3d2)sin(y2d1):|
(C.28)

Sfl’Vh i sin ((0—(00) V30 (72,0 003(72,0d1)cos(73,0d2)_ V3,0 SIN (72,od1)5in (73,od2 )) (lj
Sith kit (7/0) +17a0 (7/3,0 Sin(72,0d1)cos(73,0d2)+72,0 Cos(yz,odl)sm(ys,odz))

(C.29)

{Sfé\m} 10720 Sin(¢_¢o)(73,o 005(73,0d2)+ 1740 Sin(73v0d2))(k271 COS( d )_ Jk1272 Sm(72d )]
S kk3 74k (70) ks 7,008 (7,0, ) + k7, 8in(7,d,)

(C.30)
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k227/1(k327/2 COS(ygdz)COS(]/zdl)—]/gkzz sin (73d2)5in (72d1))

[Sf'émj— Vio¥20750SIN (09— 5) —jkfyz(kjyssin 75 (750, )c0s(7,d,)+kiy, cos(y,d, )sin(yzdl))
83" 27,7, KKK T (70) | KEy (KZy, cos(7:d, ) cos (7,0, ) - 75kE sin(7,d, )sin (7,4, ))

+ k27, (K373 8in (7,0, ) cos(7,d, ) + ki, cos(,d, )sin (7,4, ) )

(C.31)

Donc nous obtenons les coefficients complexes qui nous conduisent aux amplitudes dans le milieu 1:
(e _ i27 (K —K3)
K (7o), (7)

: Olkfyg(kfyz cos(7,d, )cos(7,d, ) —kZy;sin 7, (7,d,)sin (7,0, )]

+ k374 (K37, sin (730, ) cos (7,0, ) + k3 7, cos(7,d, )sin (1,4, ))
) kf)’so(k;?/z,o cos(;/z,odl)cos(y&odz)—kzzysvosin(yzyodl)sm(ys,odz))
ij3 Vo (kjym sin( 7,00, )€0s (7500, ) + K37, cos(yzodl)sin(ymdz))]

k374 (K375 C08(7,d, ) cos (7,0, ) — ki7, sin (5, )sin (7,4, ))

+jki7s (K7, cos( 5, )sin(r,d, ) + kjyssin(ysdz)cos(yzdl))] (€32)
><{kf;@to(kﬁy&ocos(;fz(,dl)cos(;/3()d2)k327/20sin(;/zyodl)sin(ywdz)) ]

+ Jk473 0 [k2273,o C05(7/2,0(:11)5"1 (73,od2 ) + k3272,0 sin (72,0d1)005(73,0d2 )]

_k127272,o COS((o — D ){

[k327373,0 (k:ZZo - kzk327474 0 COS(go ~— P ))COS(Vzdz)COS(%,odz)J

Jk1k271072072(k _ksz) +(_k367/47/40)0(0+k kf}/f;/focos((p %))Sin(%d?)sm(}/&od?)

K2(+,vv)

V(yo) V(y) 4 jk2K? 7/30(k3747()(o K; Vo3 COS((D_(DO)Sin(7/3dz)cos(73,odz))
73 (ks VaoXXo — k2274732,o COS((P_%))COS(73d2)Sin(73,odz)
(C.33)

() _ j271,072,073,o7273k12k;k (k2 ke )(kU(Zo k37474,0003((0_(/’o))

K C.34
3 (7L (7) (34
K ) 2jkat107 (klz - kzz)Sin(<”_¢o) 730 (72,0 005(72v0d1)cos(73v0d2)_7’30Si”(Vz,odl)Si”(Vs,odz))
) n(7)r (7) Jrj;/w(;/3'0sin(;/Zvodl)cos(yayodz)+;/20 cos(yzodl)sin(ywdz))

k37, (K375 €08(7,d, )cos(,d, ) - Ki7,sin (7,0, )sin(d, ))
X
+ ke (k2273 005(72d1)5in(73d2)+ 2 5in(72d1)005(73d2))

(C.35)
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. 2k1k2271,072,07273(k22 - ksz)Sin((”_%)

K — d, )+ jy,.sin(7,d

2 =) 6 (7)1, (7) (120 008(7208: )+ Iriosin(7:00: ) (C.36)
X(k327/4 005(73d2)+ jkf733in(73d2))

o _ J2raraarnorarayikike i (K — k2 )sin (o - g,) c.an

[ .
0 (70)% (7)
On note que:
6 (7) = 7275 (71 + 74 )€08(7,0, ) €03 (7,0, ) = (7374 + 7273 )sin (7, )sin(7,d,) %)

+ (72 (74 + 72 )03 (7,0, )sin (150, ) + 75 (72 + 71774 )sin (7,0, ) cos (50, ))

4

r (7) = k22k32727/3 (71k42 + k12y4)COS(]/3d2)COS(]/2dl)—(k12k37/22]/4 + k24k57/1732)Sin(73d2)5in(72d1)
2 2

+ (7 (kK73 + K37 ) cos (0, )sin () + K37, (KZKEYS + K77 )sin (74, )cos (7,0, )

(C.39)
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Abstract

This thesis focuses on the statistical study of the diffraction of electromagnetic waves by
randomly rough multilayer structures. Two main objectives are studied; the first consists in making an
analytical modeling of diffraction by one-dimensional structures (1D), while the second concerns to
study the same problem in the case of two-dimensional structures (2D). Using approached methods,
the goal is to determine the analytical expressions of the amplitudes diffracted in the case
monodimensional as much as two-dimensional. These expressions have made it possible thereafter to
present a well detailed statistical study of the diffracted fields in far distance and to characterize the
diffracted bistatic coefficient, and to expose in the same time the functions of the densities
of probability. In order to evaluate our theoretical results, we make numerical simulations of the
typical cases, and we study the influence of several parameters on the diffracted signal. We show that
the methods suggested precisely generalize the problem of diffraction and lead to an appropriate

adequate solution compared with the existing methods.

Résumé

Cette thése porte sur I'étude statistique de la diffraction des ondes électromagnétiques par des
structures multicouches rugueuses aléatoirement. Deux grands objectifs sont étudiés, le premier
consiste a faire une modélisation analytique de la diffraction par des structures monodimensionnelles
(1D), tandis que le deuxiéme concerne I'étude du méme probléme dans le cas des structures
bidimensionnelles (2D). Utilisant des méthodes approchées, le but est la détermination des expressions
analytiques des amplitudes diffractées dans le cas monodimensionnel autant que bidimensionnel. Ces
expressions ont permis par la suite de présenter une étude statistique bien détaillée des champs
diffractés a grande distance et de caractériser le coefficient bistatique diffracté, et d'exposer, en méme
temps, les fonctions des densités de probabilité. Afin d'évaluer nos résultats théoriques, nous faisons
des simulations numériques des cas particuliers, et nous étudions I’influence de plusieurs parametres
sur le signal diffracté. Nous montrons que les méthodes proposées généralisent justement le probléeme

de la diffraction et conduisent a une solution adéquate comparant aux méthodes existantes.



