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INTRODUCTION

L'existence d'interférences entre des perturbations &lectroma-
gnétiques et des dispositifs &lectroniques sensibilise de plus en plus les
utilisateurs et les constructeurs d'édcuipement.

Des perturbations é&lectromagnétiques d'origine naturelle ou
industrielle peuvent engendrer des champs électromagnétiques transitoires de
trés grande amplitude, le cheminement et la pénétration de ce champ parasite
dans les dispositifs peut étre tel qu'il provoque des niveaux intolérables
pouvant détruire des composants ou engendrer le dérangement de systémes
logiques.

La prise en compte globale des phénoménes physiques reliant la
source perturbatrice et 1'équipement perturbé est un probléme difficile et
pratiquement insoluble dans le cas général.

Si nous souhaitons &valuer les niveaux susceptibles d'atteindre
une installation i1 faut inventorier soigneusement toutes les issues pouvant
faciliter la pénétration de la perturbation mais aussi tous les éléments
pouvant faire obstacle & sa propagation.

Les batiments contenant des équipements électroniques illustrent
1'exemple d'une structure pouvant faciliter la pénétration 3 travers des
ouvertures ou au contraire offrir une immunité aux perturbations grdace aux
murs limitant 1'enceinte.

Si nous nous intéressons au seul effet de blindage offert par
les parois des batiments, nous devons nous définir une efficacité de blindage.
Cette information ne constitue pas un critére absolu permettart de calculer
1'amplitude d'une perturbation & 1'intérieur du batiment, mais plus modestement
un critére comparatif des différentes structures disponibles ou envisageables
sur le plan de leur construction.

Pour évaluer théoriguement 1'effcacité de blindage d'une paroi
constituant 1'élément extérieur d'une construction, nous sommes confrontés
& une double difficulté lors de 1'application des conditions aux limites. En
effet 1a présence conjointe d'un matériau absorbant et de grilles métalliques
complique singuliérement le probléme. Pour donner une réponse au calcul de 1'effic
cité, nous contournons la difficulté en considérant la paroi absorbante et la
grille indépendemment 1'une de 1'autre.

Le travail faisant 1'objet de notre thése est principalement consacré
au.calcul théorique de 1'efficacité de blindage de parois ou de grilles
métalliques soumises a& des impulsions électromagnétiques (I.E.M.).



Dans un premier chapitre nous étudions 1'interaction d'une I.E.M.
avec la surface du sol assimilée au demi-milieu Air-Conducteur. Nous calculons
au moyen de procédures numériques basées sur la transformation rapide de

FOURIER, 1'amplitude et le profil d'une impulsion apparaissant en différents
points distribués au-dessus ou au-dessous de la surface. Les résultats que

nous proposons sont établis dans 1'hypothése d'une source lointaine située
au-dessus de Ta surface Air-sol. L'approximation de 1'onde plane nous permet
d'envisager 1'influence d'un ¢rand nombre de paramétres et notamment la forme
de 1'impulsion incidente, 1'angle d'incidence, la polarisation de 1'onde et
la nature du sol traduite par sa conductivité.(7)

Dans le second chapitre nous nous intéressons & la pénétration
de 1'I.E.M. & travers une épaisseur conductrice. Nous considérons tout d'abord
le cas d'une paroi isolée dans 1'air a laquelle nous associons une conductivité
compatible avec les absorbants usuels desconstructions civiles (pierre, béton,
briques). Nous étudions 1'influence de 1'incidence de la polarisation de la
perturbation sur 1'amplitude et la forme des impulsions transmisesd 1'ombre
de la paroi. Cette analyse permet d'accéder a la notion d'efficacité de blindage
des parois et d'en aborder la description dans le sens le plus large.(16)

La modélisation par la théorie des ondes planes nous offre une
grande souplesse facilitant par la suite Ta généralisation & d'autres applications
La derniére partie du second chapitre est effectivement consacrée & la réflexion
d'impulsions &troites (subnano secondes) permettant de rechercher 1'épaisseur
de couches conductrices déposées sur un substrat: Nous €laborons de nombreux
exempies afin d'apprécier 1'influence du contraste matériau - substrat sur la
forme et 1'amplitude des échos générés par les différentes transitions. Nous
étendons cette é&tude 3 des impulsions de forme Gaussienne pour lesquelles nous
confrontons les résultats issus du calcul dans le domaine temporel et dans le
domaine spectral.

Le troisiéme chapitre est consacré & 1'étude de 1'efficacité de
blindage d'une grille métallique illuminée par une onde électromagnétique
sinusoTdale couvrant une bande allant des basses fréquences (100 HZ) aux
fréquences élevées 100 MHz. Le calcul du coefficient de transmission présenté
par un réseau de fils paralléles nous donne une expression analytique. L'objet
de notre travail consiste & exploiter cette expression en fonction des paramétres
propres a 1'onde incidente tels que la fréquence, 1'angle d'incidence et la
polarisation mais également en fonction de paramétres intrinséques a la grille
comme le diamétre des conducteurs, leur espacement et leur résistivité. La mise
en oeuvre expérimentale a été pratiquée sur un banc de mesure répondant a une
similitude hyper-fréquence. Cette solution nous a permis de vérifier quelques

exemples et de justifier les hypothéses sur lesgquelles la théorie est fondée (18}
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CHAPITRE I : REFLEXION ET TRANSMISSION D'UNE IMPULSION ELECTROMAGNETIQUE (I.E.M
PAR UN DEMI-MILIEY

L'interférence d'une impulsion électromagnétique (I.E.M) avec
un demi-milieu caractérisé par la transition Air-Sol est soumise aux
effets de réflexion et de transmission.

Le contraste de conductivité entre 1'air et le sol provoque une
modification de la forme et de 1'amplitude de 1'IEM incidente. La propa-
gation de 1'impulsion réfractée dans le sol est aussi soumise @ une
atténuation et une déformation engendrée .par 1'effet conjugué des courants
de conduction et des courants de déplacement.

Dans un premier paragraphe nous abordons analytiquement et
numériquement Te calcul destiné & évaluer la distorsion de 1'impulsion au
cours de la propagation dans le sol homogéne. Nous pouvons moyennant quelques
approximations simplifier la résolution du probiéme et obtenir de ce fait
des solutions analytiques. Nous considérons d'une part la propagation d'une
impulsion de Dirac dans les considérations générales et d'autre part
la propagation d'un créneau dans 1'hypothése des courants de conduction
prépondérants. Cette premiére approche nous aide & la compréhension des
mécanismes de distorsion de 1'impulsion et de déplacement du front d'onde.
Ces résultats sont ensuite étendus au cas plus général traité numériquement
3 partir d'une transformation rapide de Fourier.

Dans le second paragraphe nous étudions 1'interférence d'une onde
plane sinusoidale et du demi-milieu ol nous tenons compte de 1'influence
de la polarisation et de 1'angle d'incidenée . Nous considérons successive-
ment le demi-milieu diélectrique et le demi-milieu conducteur. Cette
approche nous permet de généraliser la notion d'incidence de Brewster en
montrant clairement 1'existence de plan équiphase et équiamplitude associés
d la nature inhomogéne de 1'onde réfractéedans le milieu conducteur.

Dans le troisiéme paragraphe nous appliquons les résultats
précédents au cas de la pénétration d'impulsions trapézoidales de largeur
100 ns. Cette &tude a pour but 1'estimation du pouvoir réflecteur du sol
et 1a recherche de 1'amplitude de 1'impuision apparaissant en un point
quelconque de 1'espace. Les résultats contenus dans ce chapitre sont exploi-
tés pour la composante électrique du champ, 1'utilisation de la transformation
numérique de Fourrier n'offre évidemment aucune difficulté 3 étendre le
probléme & T1a composante magnétique.



Notre analyse numérique est ensuite consacréea 1'I.E.M. normalisée.
Nous entendons par impulsion normalisée, le signal usuel décrit par une
fonction analytique simple permettant de définir un temps de montée et de
descente dissymétriques. L'expression mathématique correspondante est la
différence de deux fonctions exponentielles et le profil obtenu illustre
1'allure générale des perturbations électromagnétiques transitoires ren-
contrées & 1'occasion de phénoménes naturels ou provoqués.



I.1. Propagation d'une impulsion électromagnétique dans un milieu

homogéne

Une onde électromagnétique est caractérisée par ses vecteurs
Champs électrique E et magnétique ; La propagation dans un milieu homo-
géne et conducteur de conductivité o, de permittivité €, et de perméabi]it%k
est régie par 1'@quation de propagation de Helmotz
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A s'identifie au vecteur Champ électrique E ou magnétique H

La condition (1.1) exprimée en coordonnées cartésiennes s'écrit :

A. 3 Dyt (577,_ 9 2% J 5_(: /

Si nous supposons que 1'onde qui se propage dans le milieu
conducteur, suivant la direction oz, a les caractéristiques d'une onde plane
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1'expression (1.3) se résume & :
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Introduisons les variables réduites suivantes :
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Chague terme de 1'équation (1.3) peut alors s'écrire sous la
forme suivante :
(A représentant le module du vecteur A)

. oA oA (Jx\ DA
) -~ T o | m— o
Pzt X \Dz DX g_i'c
_ U QR BN L A 4
‘7 b oA —
g 2t T e ) T g T
R TR ('7)@7" o {
o : — |\ T —
a (s 760 3¢ T ae T

En remplagant les relations (1.6), (1.7) et (1.8) dans
1'équation (1.3) et en multipliant 1'équation par le facteur LC2 nous
obtenons une équation exprimée en fonction de "x" et "g".

4.4 S OA(x,D) Ef " ?ZA(”X,B.)_

Dx* T 28 T 0 et

Calculons les varjables T. et L. pour aboutir & 1'&quation
normalisée suivante :(1)

0" (x,6) . PAE)  D'Alx.9)

- L - —_— .
Y. r\,?. q — O
LoA40 L A A AT
L 4o o X DE 38
LR . 2 /e - b S
vy Dans ces conditions L == i/ S S .

Nous abordons la résolution analytique en passant aux expressions
symboliques au moyen de 1a transformation de Laplace
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La dérivation par rapport & la variable "8" est transcrite
par les expressions suivantes :
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Cette écriture impose les conditions initiales suivantes :
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L'équation (1.10) écrite en variables symboliques est alors
exprimée par 1'équation différentielle :
gl oy \ i N
At LA erpt) R U4P)
a x*t

Si nous sommes en onde progressive nous retenons la seule
solution :

A7 i L(\ P> o (P)

Le retour aux originaux est obtenu par 1'application de la

-\/P“ p X

transformée inverse : . /ncd‘” SPTEp X g
RV o SR e dp
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. X (2
pratiquons maintenant le changement de variable h p=s-1

La relation (1.18) peut alors s'écrire :
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Du fait de la complexité de 1'évaluation de cette intégrale
dans Le cas générab nous proposons quelques approximations nous conduisant
a une solution analytique :

a) Hypothése de 1'impulsion de Dirac :

Supposons que la fonction traduisant la variable A(x,t) soit
au point origine une impulsion de Dirac :
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Dans de telles conditions 1'expression (1.20) devient :

Pour évaleur cette intégrale utilisons le résultat apparaissant

dans Te dictionnaire de Transformées :6}
4 - -\/‘5-'1.)(' =7 -/ A —
~-2 @ fo= 8’-_x' ! A %)
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00 T est la fonction échelon et Io la fonction de Bessel modifiée
de premiére espéce.
Nous pouvons alors relier les deux transformations inverses
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Des égalités (1.23) et (1.24) nous en déduisons 1'expression de

A(x,8) : © T {Vggjzﬁ _
—_ A(}(IBB b Ao é <Io(‘\/9?-‘xl> B(&-X) -+ _,1'_—_\___—‘ j-x'l(ﬁ-x>

Sur les figures (Al.afet @2f®‘ sont représentées ccnformément
d 1'expression (1.25) 1'évolution de 1'impulsior de Dirac quand elle se
propage dans un milieu homogéne de caractéristiques o = 10-2 mho/m,
ep = 10 et u=1.

Les courbes sont paramétrées pour des distances "z" respectivement
égales 3 2 my, 4 met 6 m sur les ficures (1.2) et 8,10 et 12 m sur la
figure (1.3).

De ces résultats i1 apparait que le front d'onde caractérisé
par 1'impulsion de Dirac subit une atténuation importante caractérisé par

le facteur d'atténuation , _ t
Tt
c




Nous voyons d'autre part que la vitesse de déplacement du front
d'onde est conditionnée par 1'expression

27 8 = X =0

]

427 Que nous pouvons écrire : v - og= 4

La vitesse du front d'onde est alors équivalente au déplacement
de T'impulsion dans le diélectrique, nous remarguons que 1'impulsion de

Dirac est suivie d'une relaxation traduisant la distorsion de 1'impulsion
qui est représentée par 1'expression :

A 29

g, £ TR
\/’9?;)(1
L'atténuation de 1'amplitude maximum de la relaxation sera
dans le cas général plus faible que 1'atténuation du front d'onde puisqu'il

. . . . .. -9
s'agit cette fois d'une combinaison de 1a fonction décroissante e
et d'une-fonction croissante :
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b) cas des courants de conduction prépondérants :
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Supposons pour un second exemple que la fonction traduisant
Ta variable A(x,t) est une fonction é&chelon
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Admettons 1'hypothése des courants de conduction prépondérants :

b3
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L'expression (1.4) peut alors s'écrire :
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En introduisant les variables réduites x et & définies
précédemment nous obtenons 1'équation normalisée :

< N
- ! 7 A [ e O
- C’L A\ ',\X . :J”\ - ’j {: / NpC g
L2 ‘ - 2
o 9 RVA? \ 2
d X ple,

Le passage aux expressions symboliques par la transformée
de Laplace est donné par la relation (1.13) et la dérivation par
rapport & la variable & par 1'expression (1.14). Nous pouvons alors
écrire 1'équation (1.34) en variables symbolgiues correspondant a
1'équation différentielle :

2N “xop n \
AB5 < 2P -2 (X, P
axe
pour laquelle nous retenons la solution : _v:,x.q;'
. N 1 4 e
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f
pour accéder & A (x,6) évaluons la transformée inverse A(x,p) :
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Nous obtenons par conséquent la solution analytique :

isa A= Ro (4o 5 G My

Nous pouvons maintenant généraliser ce résultat au cas d'une
impulsion de durée t : figure (4.3)

T Considérons une impulsion de largeur <
N - .
e i conforme & 1'expression :
]

. | / \
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impulsion incidente

-l
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si A1 (x,8) est la réponse d un échelon et définie par 1'expression
(1.39) nous obtenons simplement A2 (x,8) par 1'expression :

tad R EYs RULREY - Ay (K 58]

Les signaux de la figure (1.4) montrent 1'évolution de la forme
et de T'amplitude de 1'impulsion rectangulaire obtenue en négligeant 1'effet
des courants de déplacement. Nous constatons que cette hypothése ne permet
pas de déceler les fronts de montée de 1'impulsion rendant par conséquent
difficile 1'évaluation de Ta vitesse de propagation. Les temps de montée
et de descente sont toutefois fortement influencés par la conductivité du
milieu ambiant. Cette approche du probléme est insuffisamment précise pour
rendre compte de la totalité des phénoménes accompagnant la propagation. Mous
consacrons la suite de ce paragraphe au calcul complet lorsque nous faisons
intervenir les paramétres dans leur plus grande généralité, c'est-a-dire
une impulsion de forme quelconque se propageant dans une milieu conducteur
od nous faisons intervenir courants de conduction et de déplacement.

Soit Ag(o,t), 1a fonction traduisant la composante du champ é&lectro-
magnétique au point de coordonnée z = o. L'intégrale de FOURIER nous permet
d'accéder 3 la représentation spectrale, et de calculer le profil de 1'impulsion
lorsqu'elle se propage dans le milieu conducteur.

Soit Ag(0,w), le spectre de 1'impulsion initiale :
- ,,fﬁ) -Jwt

Lin 7 -_\Jz/g 5e) & Ak

; - ( v I it

442 Aoy SR AL

Le spectre de 1'impulsion au point de ccordonnée z = z,
est donné par la transformation :

-JK 2z,

A 43 ﬁ (Zo,w) = j%a{olw) . &

o0 K- Ve juus

Le profil de 1'impulsion au point z = z, est donné par la
transformation inverse de FOURIER
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Le calcul analytique de 1'intégrale est dans le cas général
difficile, nous pouvons toutefois résoudre le probléme par la transformée
discréte de FOURIER.

Une procédure de transformation a été mise au point au laboratoire
et fonctionne sous 1'algorithme de Coo]ey-Tukey‘ailM)

Les résultats que nous présentons sont définis pour une fenétre
d'observation T  discrétisée en 512. échantillons. Nous rappelons qu'une
telle représentation implique entre "temps" et "fréquence" les relations
suivantes :

Domaine temporel

&m‘“:Q {:MAA:512'AC .:.—t;
. I ot
résolution AL - To AL A
Six
Domaine spectral

4 o . -
EY\JV\ ::r_- F\‘n.l;( = 2— {.}6 . AF (!"‘ijuen:es foS'tiVes)

]
résclution AE 1

A4 6

o

Les signaux de la figure (1.5) ont été exploités numériquement
ils correspondent aux paramétres physiques suivants

=10

™M

2
T - o 2 T - o mhoim

observation au point de coordonnées ( zy = 2, 4 et 10 m )
Les profils obtenus montrent une grande similitude avec les résultats
précédents, nous constatons toutefois une définition trés franche des temps
de montée et de descente. Si nous comparons le déplacement des fronts de
montée aux propriétés de propagation de 1'impulsion de Dirac nous vérifions
parfaitement que la vitesse de propagation du front d'onde correspond au
résultat obtenu en assimilant le milieu au diélectrique. Ces résultats
montrent également une atténuation plus importante du front d'onde rendant
trés difficile la mesure de la vitesse de propagation. En effet 1'expérimen-
tateur utilise en général un paramétre facilement accessible & 1'observation
~directe, en 1'occurence 1'amplitude maximum de 1'impuision; ces résultats
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prouvent que la recherche de 1'impulsion par un tel procédé n'a qu'un
intérét qualitif. Si nous souhaitons connaitre cette vitesse de propagation
avec précision nous devrons recourir nécessairement & d'autres définitions.

Hous verrons au 22me chapitre de notre thése que la recherche
du spectre peut apporter des éléments intéressants sur la connaissance de
la vitesse de propagation.

A partir de la résolution numérique par la transformation rapide
de FOURIER nous pouvons généraliser le raisonnement au cas du demi-milieu.
Ce probleme fera 1'objet des prochains paragraphes du permier chapitre.

Nous pouvons illustrer le probléme pa r le schéma (1.€) ol la
transition milieu (1) - milieu (2) est caractérisé par les conductivités

et permittivités suivantes :

Fﬂ')ﬂﬁ mmden'c

&‘f‘{’f\, /< \{Fwnc Re(lech, Ty=0 W 1
T T 77 g s
R IS VT
fi6, 1.6

Nous devons évaluer 1'effet engendré par les paramétres géométriques
et physiques sur la forme et 1'amplitude des perturbations. les paramétres
géométriques sont 1'angle d'incidence, le plan de polarisation de 1'onde
et la position de 1'observateur au-dessus ou au-dessous de 1'inter-face (1)-
(2). Les paramétres physigues sont les constantes de conductivité et de
permittivité du milieu (2) dont 1'influence est étroitement liée & 1'E&tendue
spectrale de la perturbation. I1 apparait & partir de ces différents para-
métres qu'avant toute analyse en impulsion, 1'@tude en régime sinusoidale
est souhaitable, 1'approximation de 1'onde plane nous permet d'utiliser les
raisonnements de 1'optique géométrique et de faire apparaitre clairement
1'influence de 1a polarisation et de 1'incidence. Cette approximation est
d'ailleurs pleinement justifiée lorsque la source perturbatrice est suffisam-
ment éloignée de 1'cbservateur.
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I.2. Réflexion et Transmission d'une onde Electromagnétique dans un

demi-milieu

- L'onde incidente, étant supposée plane, se décompose en une somme de
faisceaux paralléles issus de sources toutes identiques et rejetées a
1'infini.

- Le plan d'incidence (I) (figure 1.7)est perpendiculaire & 1'inter-face

séparant les milieux (1) et (2), i1 contient Te point d'observation situé

sur un faisceau réfléchi ou transmis. L'origine du repére oxyz est au
point de contact du faisceau indicent avec le plan réflecteur ; Tes plans
xoy et xoz représentent respectivement 1'inter-face et le plan d'incidence.

- La fonction d'onde compiexe representant chaque fa1sceau s 'écrit :

pour 1'onde incidente 30EY = AL éxewh“ﬁ - W )
pour 1'onde réfléchie ;ﬁ.(e; ;/Av eAPst"‘\\r > ALy
pour 1'onde transmise zg: (e :.;Z expd(wt- g

ol les constantes Ai, Ar et At correspondent aux amp11tudes maximales

des champs électriques ou magnétiques et ol k1, kr et kt sont des vecteurs
orientés dans la direction de propagation de chaque faisceau et proportion-
nels aux constantes de propagation des milieux (1- et (2)

Ko = e /U“:;A.‘L €y -1 ““/‘1 &Ta\}/“‘ svee  1elisd
ot =y -
e o~ - 14 ¥ <y L I hoy = b ’
Ky = ?‘.3- (wl/,nai - jw Ay Ty >/ ifes Ay
y A ~.
— —3 . ~ B . o /7_' o A
I/\E: ht‘ (w/"LZz'Ju)/‘/%\‘L ) Vel

- L'orientation du vecteur incident a? est arbitraire mais i1 peut toujours
étre décomposé en une composante normale au plan d'incidence et une seconde
composante qui se trouve dans le plan d'incidence. Le probléme se simplifie
beaucoup si 1'on étudie séparément les deux composantes de 1'onde incidente.
Aussi par définition nous dirons que 1'onde est transverse électrique “TE"
lorsque Te vecteur E est perpendiculaire au plan d'incidence et qu'elle est
transverse magnétiaue "TM" lorsque le vecteur E est paralléle au plan d'in-
Eideq&e. Nous rappelons que dans 1'approximation de 1'onde plane les vecteurs
E et H sont orthogonaux entre eux et perpendiculaires aux vecteurs directions
de propagation ni, ny et nf.
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I.2.2. Definition_des_coefficients de_réflexion et de Transmission
Le calcul des composantes du champ électromagnétique réfléchi
et transmis obtenu aprés application des conditions aux limites, est
développé dans 1'annexe I. Les expressions analytiques obtenues montrent
une proportionnalité entre ces composantes et celles du champ incident.
Ceci nous améne a définir les coefficients de réflexion "R" et de trans-
mission "T" de la maniére suivante :

R == et T = 1] 1.49

Nous avons choisi une représentation en champ électrique
mais il est également possible de faire une représentation en champ
magnétique.

Dans le cas général les coefficients "R" et "T" sont des
nombres complexes ; ils font en effet intervenir le nombre d'onde "k"
qui est lui-méme une quantité complexe fonction de la conductivité, la
permittivité, la perméabilité et la fréquence. Ces coefficients sont
également fonction de 1'angle d'incidence et de la polarisation.

L'onde n'est par conséquent ni absorbée, ni dispersée. Les
coefficients de réflexion (Ryp, Rym) et de transmission (Tte» TTM) sont
dans ce cas particulier des expressions réelles que 1'on peut mettre sous
les formes suivantes :

- dans le cas d'une polarisation

n
TE
/ 4 2.
~ o LS e, - (;ﬁi - Sind) ) )
tre - ; T N7, pour 1la réflexion (1.50)
- 2 4 . -
Cos6, +(‘ﬁ: - Snf; )
|t
Z Cot &
* - - .
VTg - pour la transmission (1.51)
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- dans le cas d'une polarisation "TM"

4 > 4 - Lp \\W
— Cos &, - <-7- im&h\L

R - _ M ho
T~ - ~ o
l A Cocl. ¢ 4 - :_'m’-‘.’q;)"/‘l,. A2
n\i. \.“‘L J
4 ol
L Cus
T - Z. N
T o~ 457
7\4‘1 Cos 8w [ A - S0t 8:) 2
Wi - Py /
ou nj2 = %EP IR s'apparente a4 1'indice de réfraction
AN g -2

d'une vibration optique monochromatique.

Sur les figures (1.8.a) et (1.8.b) sont représentées en fonction
de 1'incidence 64, les variations des modules des coefficients Ryp et Ry
et de la phase pour trois valeurs de la constante de permittivité relative
Ey.

Les figures (1.9.a) et (1.9.b) sont relatives aux variations du
module des coefficients de transmission Typ et Tpy.

L' examen de ces courbes suggére quelques remarques sur le
domaine de variation des coefficients R et T.

Pour une certaine valeur particuliére “eB" de 1'angle d'incidence,
RTM s'annule; cette valeur correspond 3 1'incidence de Brewster de 1'optique
géométrique (6) . Cet angle de Brewster est relié & 1'indice de réfraction au
moyen de la relation :

4
. @- T - -
- f':\ A

ﬂ n(?. o4

La transmission maximum a lieu sous incidence normale et la
réflexion maximum a lieu sous incidente rasante.

Si la phase du coefficient RTE reste constante et égale & 180°
par contre celle de RypM subit une variation brutale lorsque 85 = ep et passe
de la valeur 180 & zéro degré.

En polarisation "TE" les coefficients de réflexion et de transmission
sont complémentaires quelle que soit 1'incidence : 1 + Ryp = TTE. A.55

Pour la polarisation "TE" les coefficents ne sont complémentaires
que sous incidence normale. Pour interpréter ce comportement il faut se
placer sous 1'incidence de Brewster od nous pouvons écrire :

Cnv B, =210

-

ko) -t 2 AA5C
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Cette relation implique 1'orthogonalité des rayons réfléchis

et des rayons réfractés.

Nous pouvons alors donné une explication simple du phénoméne

de Brewster (8).

En effet 1'interaction du front incidnet avec la surface

du diélectrique réfringent peut-étre
assimilée & 1'excitation de dipbles
8lectriques distribués de maniére
continue sur 1'inter-face. L'orien-
tation de ces dipdles est perpen-
diculaire a8 la direction de 1'onde
réfractée. Figure 4.40o

Sous 1'incidence de Brewster 1'axe
des dipdles est par conséquent
confondu avec le rayon réfléchi.
L'énergie rayonnée dans cette
direction est alors nulle.

sur un milieu conducteur

- — T e A - - .— -

Lorsque le plan conducteur est constitué d'un matériau de

réfraction Nio devient une quantité

complexe introduisant de ce fait un angle de réfraction également compliexe.

Dans le milieu conducteur les plans équi-phase et équi-amplitude ne sont

plus confondus (annexe II). Les plans d'égale amplitude sont paralléles

a la surface du conducteur, les plans équi-phase forme un angle y avec

T T~ ;
fi - -3
Q ALy
{3
I
= ; ’}l_ /‘If
I.2.4. Réflexion et Transmission_
conductivité quelconque, 1'indice de
./ ,
. ) /
-~ / .
Feone /7 E}
(”Lm..dgﬁ/c A J’/".
- 5\ 7
&z |
ey
1 _ f‘ia“_ EQ\;.@mel.tudé
|
l‘ -~ /__zi.é\‘l
- d»@.pimsg
e g \/

1a surface figure 1.11. Cet angle ¢
définit la direction de propagation

de 1'onde réfractée. L'amplitude et la
phase des perturbations sont par
conséquent fortement influencées par
la position de 1'observateur et par
1'indice sous Taquelle on illumine le
plan.
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Les figures (1.12.a,b) et (1.13.a,b) représentent les variations
du module et de la phase du coefficient de réflexion sous les polarisations
"TE" et "TM", en fonction de la fréquence. La conductivité du milieu
réfringent est égale a 10-2 mho/m et la permittivité relative est égale a 10.
Les courbes paramétrées pour différentes incidences sont carac-
térisées par deux comportement distincts 2r fonction de 1a fréquence {9} :

- aux fréquences basses (10 kHz) le coefficient de réflexion
est proche de 1'unité et trés peu sensible aux variations
d'incidence.

- aux fréquences élevées (200 MHz) le coefficient de réflexion
est trés sensible & 1'incidence et au mode de polarisation.

Aux fréquences basses nous satisfaisons 1'inégalité o, >> we_ ;
les courants de conduction sont alors prépondérants. Les courants induits
dans le matériau conducteur créent un champ électromagnétique opposé au
champ incident. Le champ est d'autant plus important que la conductivité
du milieu est grande. Ce raisonnement appliqué @ un demi-milieu satisfaisant
1'inégalité oo >> we, permet d'assimiler le conducteur & un réflecteur
parfait.

Aux fréquences élevées lorsque nous satisfaisons 1'inégalité
g, << we, les courants de déplacement deviennent supérieursaux courants
de conduction. La réflexion est du type diélectrique 02), c'est pourquoi
nous retrouvons 1'existence d'une incidence de Brewster en polarisation
"M,

Quant a la phase de 1'onde réfléchie, alors qu'en mode "TE" elle
est centrée sur 180° quelque soit 1'incidence et la fréquence, en polari-
sation "TM" les variations de phase soht par contre trés sensibles 3 ces
deux paramétresy Par conséquent dans le cas géhéra1 une onde incidente
est réfléchie en polarisation e]]iptiquef'

Les figures (1.14.a,b) et (1.15.a,b) représentent les variations
du module et de T1a phase du coefficient de transmission pour les deux types
de polarisation et pour des constantes physiques identiques & 1'exemple
précédent. Les variations du module permettent ainsi de distinguer les
fréquences basses pour lesquelles la transmission est trés faible et les
fréquences élevées ol la transmission est du type diélectrique.
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La transmission la plus importante est obtenue sous incidence normale.
Les variations de phase &tant identiques pour les deux modes de polari-
sation, la pénétration dans le conducteur introduit paf conséquent une
simple rotation du plan de polarisation.

Sur les figures (1.16,a) et 1.16,b) nous avons reproduit, sous
1'incidence normale, les variations des coefficients de réflexion et de
transmission paramétrées pour des conductivités respectivement égales i

1071, 1072 et 1072 mho/m. En définissant 1a fréquence caractéristique "f,"
(o)
du milieu conducteur comme &tant égale & 2 » i1-apparait Sur. la
2n52

figure (1.16,a) que lorsque la fréquence est trés inférieure & fc (prédomi-
nance des courants de conduction) la transmission évolue de facon croissante

en fonction de la fréquence et la réflexion de fagon décroissante. Lorsque

la fréquence devient supérieure & f. (prépondérance des courants de déplacement)
la transmission et la réflexion sont alors indépendants de la fréquence.

I1.3. Transmission et Réflexion sur le sol d'une I.E.M.

[.3.1. I.E.M._de_forme_géométrique_simple

Les résultats obtenus & partir de 1'étude de la pénétration et
de la réflexion de 1'onde sinusoidale nous permettent maintenant de calculer
la réponse du demi-milieu soumis & une impulsion &lectromagnétique. Nous
considérons tout d'abord le cas ol 1'observateur est placé au voisinage
immédiat de 1'inter-face séparant les deux milieux ensuite nous plagons
1'observateur & une distance quelconque de cet interface. Le milieu (1)
figure ( 4.3 ) est supposé &tre de 1'air.

Afin de faciliter 1'interprétation nous avons choisi une impulsion
incidente de forme géométrique
N simple figure (1.17). Elle
est de forme trapézoidale pour
el _ _ laquelle nous pouvons définir
sans ambiguité une durée =,

¢ un temps de montée et un temps
de descente tp et une amplitude
Eo-

A
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Nous avons illustré sur la figure (1.18) la position des fronts
d'ondes incidents puis réfractés & différents instants dans le cas ol 1'in-
cidence est normale.

Notre analyse portera tout d‘abord sur

Fronc tat, dent ¥ ? . . . :
3 ? —_ v une réflexion ayant lieu au point
0 n \ k; Front Regiechn -
) aF 0 Y S d'observation (a) situé au point z = o
Sy ,/T LA et sur une transmission ayant lieu au
(25 aﬁ : point d'observation 8 situé au point
Front TE frache : 7 = 0+.
% v Voxa
£, 7
v, o Fe WY

Le point d'observation est ensuite situé au-dessus de 1'interface,
nous analysons 1'action résultante du front incident et du front réfléchi.
Ces deux effets sont d'autant plus espacés dans le temps que la hauteur h
du point d'observation y est grandg;sa nous supposons que la propagation
dans 1'air n'entraine pas de phénoménesd'absorption ni de dispersion et si
la référence de temps est localisée & 1a surface du sol, donné par 1'expression

suivante :
ey = E le.ne) v By (ts At A 57
s —— . " J
Cu At = .1”..
[

A la suite de ces différents exemples nous traitons le cas ol
le point d'observation est situé au point A & 1'intérieur du conducteur,
d une profondeur d sous la surface. L'impulsion réfractée percue en ce point
est en fait celle percue au point g et sur laquelle la propagation en milieu
absorbant engendre une atténuation et une déformation. Les deux phé&noménes
sont reliés au produit de convolution e'(t) = E¢ (t) % P(t) s expression qui
peut également s'écrire au moyen de la transformation de Fourier :

i

-4
i/

: ~
Q/Cv':\ -7 ,, %‘e (w) - v/(w\/-[ ALY

.

ol P(w) est 1a fonction de transfert définit au paragraphe I.1.3. et qui
traduit la propagation d'une onde sinusoidale dans un milieu conducteur
et homogéne.
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- incidence normale :

Les figures (1.19,a) et (1.1¢,b) représentent 1'évolution des
impulsions réfléchies par le sol lorsque 1'observateur est situé & la surface
du sol ; sur les figures (1.20,a) et (1.20,b) sont représentées par les
impulsions transmises dans le sol lorsque 1'observateur est situé sous la
surface.

La permittivité relative du milieu absorbant est égale @ lo et nous
avons paramétré les ccurbes pour des conductivités respectivement égales 3
10-1, 10-2 et 10-3 mho/m. Les signaux de référence sont dans le cas de la
réflexion, 1'impulsion réfliéchie par un milieu trés conducteur tel que
le cuivre et dans le cas de 1a transmission 1'impulsion incidente.

Pour expliquer concrétement le phénoméne d'atténuation ou de
déformation résultant de la propagation du signal, i1 faut généraliser le
raisonnement & toute 1'étendue du spectre de 1'impulsion initiale.

Comme nous 1'avons montré dans le paragraphe I.1.2., le découpage
de 1'impulsion en 512 é&chantillons uniformément répartis sur une période
T, entraine la convolution du spectre en 512 échantillons : une valeur
moyenne de 256 pulsations positives et 255 pulsations négatives. Si nous
limitons 1'interprétation aux seules fréquences positives le spectre est
compris entre deux fréquences extrémes : une fréguence minimaie égale a

%b et une fréquence maximale égale a E%% tandis que 1'intervalle est
incrémenté par la fréquence l-.
0

Dans 1'exemple correspondant aux figures (1.19,a,b), To est
égale a lus, la fréquence minimale & 1 MHz et la fréquence maximale &
256 MHz. En analysant de nouveau le figure (1.16,2) i1 y apparait clairement
que dans cette bande spectrale 1'effet des courants de conduction est

d'autant plus important que la conductivité est &levée ; ceci est traduit
sur la figure (1.19.a,b) par une déformation de 1'impulsion d'autant plus

importante que Ta conductivité est élevée.

Sur la figure (1.20,a,b) 1'impulsion incidente correspond & une
période To égale & 100 ns soit une fréquence minimum de 1C MHz et une fré-
quence maximum de 2,56 GHz, et T et 1 sont respectivement égaux 3 1lns et
1C ns. Dans la bande spectrale correspondant a cette impulsion si la conduc-
tivité du milieu conducteur est inférieure a 10-2 mho/m figure (1.16,a)
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les courants de déplacement sont prépondérants ce qui explique que
1'impulsion subit alors une atténuation sans déformation.

- Incidence oblique :

Sur Tes figures (1.21.a,b) nous avons représenté les impulsions
réfléchies pour les deux cas de polarisation respectivement "TE" et "TM".
Le milieu réflecteur a une conductivité égale & 10"2 moh/m et une permittivité

relative @ 10 ; 1'impulsion & une largeur t égale & 100 ns et un temps de
montée et de descente égal & 10 ns.

IT apparait clairement & partir de ces courbes que les remarques
faites en régime sinusoidal restent valables pour le régime impulsionnel.
Ainsi pour le mode "TE" figure (1.21,a) 1'impulsion est d'autant mieux
réfléchie que 1'angle d'incide "84" se rapproche de 1'incidence rasante
et de plus quand 1'incidence varie la polarité de 1'impulsion est inchangée.

Pour le mode "TM" 1'incidence a une forte influence sur la
forme et la polarité de 1'impulsion réfléchie. En se raportant aux figures
(1.13,a,b) nous remarquons bien que sur 1'étendue spectrale 1 MHz - 256 MHz
- qui est celle de 1'impulsion étudiée, lorsque 1'incidence varie de zéro &
celle correspondant @ 1'angle de Brewster i1 y a atténuation de 1'onde avec
une 1égére variation de la phase et au-deld de 1'incidence de Brewster le
coefficient de réflexion augmente ; dans la partie hautes fréquences du spectre
la réflexion a lieu sans inversion de phase alors que dans la partie basses
fréquences du spectre la réflexion a lieu avec inversion de phase. Toutes
ces remarques sont trés bien illustrées dans la figure (1.21.b) od 1'angle
d'incidence prend successivement la valeur zéro degré, 72°5 et 84°.

- Incidence normale 65 = 0

Cette situation correspond au point y de la figure ( 41 19 )
ol 1'observateur est situé a une hauteur h au-dessus de 1'interface. Les
signaux de la figure (1.22.a) ont été paramétrés pour des hauteurs respec-
tivement égales & 0.5. my, 1 m, 1.5 met 2 m. L'impulsion résultante est

formée de la composition des impulsions incidente et réfléchie.
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La somme algébrique de ces signaux est caractérisée par leur opposition
de polarité et par le déphasage existant entre le front incident et le
front réfléchi. Ce décalage est proportionnel au paramétre "h" et provoque
sur 1'impulsion résultante un transitoire au passage des fronts de montée
et de descente. L'amplitude du transitoire augmente avec "h" pour atteindre
une valeur limite lorsque le déphasage s'identifie au temps de montée et
de descente de 1'impulision incidente.

Les signaux de la figure (1.22,b)’nous montrent également que
dés que le déphasage est de 1'ordre de la largeur r de 1'impulsion incidente,
1'observateur subit trés distinctement 1'écho de 1'onde incidente.

- Incidence Oblique :

Le déphasage entre le front d'onde incident et le front réfléchi
est fonction de 1'angle d'incidence 8j.
Sur la figure (1.23) nous avons
représenté les trajectoires incidentes
F) et réfléchies. L'observateur 3 la

F"u\ c A,

o TS .
Lncident! : g hauteur h au~-dessus du plan est soamis

, ik\\ﬁk\\\ . d 1'onde incidente et & son écho séparé

de 1'intervalle at. Cet intervalle

e |’ %
/ s 1z : .
Qv ,’ Lo peut s'écrire :
0 f
q £ Sh oA
b N ; A .0 ’ -
" ot . - - £ . "— . (./{_4. Cosiag\ A’Jq
v c N TY- /
e 123 -

Les signaux de T1a figure (1.24) montrent bien que la forme des
signaux et leur amplitude dépendent de 1a polarisation et de 1'incidence.
Sur cette figure nous avons représenté les impulsion résultantes obtenues
sous les conditions suivantes :

-9 = 72°5 en polarisation "TE" et “"TM"

et -1 = 84° en polarisation "TE" et "TM"
- la hauteur h ést égale & 16 m.

I1 apparait clairement que lorsque 64 augmente, At diminue ; comme
la polarisation de 1'impulsion réfléchie est toujours opposée & celle de
1'impulsion incidentequelque soit 8j, 1'amplitude maximale de 1'impulsion
résultante est au plus égale & celle de 1'impulsion incidente.
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Par contre en polarisation "TM" lorsque 65 > 6g une partie
de 1'impulsion peut avoir 1a méme polarité que 1'impulsion incidente
figure (1.24,c,d), et en composant les deux signaux 1'amplitude de
1'impulsion résultante peut étre plus élevée que celle de 1'impulsion
incidente figure (1.24,d)

- Incidence normale :

Les signaux représentés sur la figure (1.25,a,b) montrent
1'évolution de 1'impulsion réfractée dans le ©1 en fonction de laprofondeur
“d" du point de réception. La conductivité o du milieu réfringent est
égale & 1072 mho/m et la permittivité re]ati%e er & lo .

L'é1ément de comparaison est 1'impulsion réfractée & la surface
de 1'interface pour 1'observateur en z = o*.

Nous définissons 1'atténuation du signal en fonction de la
profondeur au moyen du rapport “AT" exprimé en dB

AT = 20 fog (e_'"iﬁ\\

e-me_‘ﬁ<2.: d) [‘v

A€o

Sur Ta figure (1.26) nous représentons 1'évolution de ce rapport
en fonction de la profondeur ; nous distinguons deux zones caractéristiques.

- La zone (I) correspond aux faibles profondeurs (inférieures &

4 m pour cet exemple et ol 1'atténuation croit rapidement avec la pénétration
dans le sol.

- La zone (II) correspond & des profondeurs plus importantes
(supérieures & 4 m) et ol 1'atténuation linéique est constante et plus faible
que dans la premiére zone.

Ce phénoméne d'atténuation et de déformation du signal s'explique
concrétement en généralisant le raisonnement & toute 1'étendue du spectre
de 1'impulsion 1initiale. L'impulsion incidente réfractée correspond & une
fenétre To égale & lus. Les fréquences limites du spectre calculées numéri-
quement sont par conséquent égales & 1 MHz et 256 MHz. Le milieu réfringent
ayant pour caractéristiques o = 10'2 mho/m et erp = 10, 1a fréquence le plus
basse du spectre satisfait 1'approximation des courants de conduction 0, >> we s
et la fréquence la plus élevée satisfait 1'approximation des courants de: ...
déplacement we, >> o, )

Nous pouvons écrire la constante de propagation de 1'onde
monochromatique en milieu absorbant sous la forme suivante :(6)
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Jkp s (Wms dwmm) = x o p

. b -
womt, (4 {%;)% Sin (a/2)

o X =
; , T K , 461
b ot (4+ % ces (F2)
- (&
CP H Ar"r.)(u;il i

Aux fréquences basses (02 >> we,) les expressions assymptotiques
des coefficients « et 8 sont :

5 = ~ \/i“_ri A¢2
Min [jm.n - '2_

Aux fréguences &levées ces expressions assymptotiques sont :

Xma® 5B o, e P ¥ s 463
Nous avons représenté sur la figure (1.26) les droites a1=i1nnnil
max Z 5 C&s droites sont les enveloppes définissant 1'atténuation
linéique de 1'impulsion.
I1 apparait a partir des expressions (1.62) et (1.63) que la
Zone I correspond & une propagation de 1'impulsion avec atténuation des
composantes H.F. du spectre mais sans dispersion car la constante de phase

“Bmax" des transitoires est proportionnelle & la pulsation. La zone II
correspond & 1'atténuation des composantes B.F. du spectre mais la propagation

eta2=a

est accompagnée d'une dispersion car la constante de phase "8min" est
proportionnelle & vu. Ce phénoméne engendre un é&talement de 1'impulsion.
Cet étalement a été remarqué dans 1'étude analytique en milieu homogéne
correspondant & 1'hypothése de la prédominance des courants de conduction.

- incidence oblique :

La figure (1.27,a) représente les signaux réfractés & la surface
du sol (z = o*) dans le cas d'une polarisation "TE" et correspondant & des
incidences respectivement é&gales & zéro degré, 50° et 80°. Nous remarquons .
que 1'influence de 1'incidence se traduit pas une atténuation plus importante
du signal et que cette influence est trés faible sur sa déformation.
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Si nous plagons 1'observateur & une profondeur "d" égale a
4 m les signaux regus sous une polarisation "TM" et correspondant aux mémes
incidences que dans le cas précédent, sont portés sur la figure (1.27,b).
Dans ces conditions i1 faut définir pour chaque raie du spectre la vitesse
du front équi-phase et son incidence y dont les calculs sont reportés dans
1'annexe II. La figure (1.28) illustre la trajectoire suivie par 1'onde
incidente et 1'onde réfractée de fréquence "f".

Font ine, dent

N c P T T .
N ( < “Front Bliui-phede
T N\ 7 “n 1 r’
,A* . Y - F
‘ X d
L TmIK !
- V’ e . H
g - — ¥ - Mo Fromt quMBme'Cnde
ﬂ‘
Fl(r ”2? v'
p

Le déphasage At entre le front incident et le front réfracté-
percu par 1'observateur s'écrit :

-+

b . <@ ch A 63

ol v(s;) est 1a vitesse de propagation du front équiphase. Cette relation
peut &galement s'écrire en fonction de 1'angle réel de réfraction maximum

¥Yma x

S e
AYSE (Tv}“fmﬂ- EW» 2 2L A6y

© V(e C(os¥

r\ILL

1'atténuation du front équi-amplitude est donné en annexe II

par 1'expression :

A

@ :’\(5& Cmq—i ‘f’a'f)('t ‘S"‘@> C' ,4‘6’)-
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Les remarques que 1'on peut faire sur les signaux de la figure (1.27,

=

sont identiques & celles que 1'on a faites pour ceux de 1a figure (1.27,a).

I.3.2. Application au_calcul de_1'amplitude_d'une_perturbation &lectromagnétique

- - . . S G S e A S T S Y e S s e e TS SR T o o = W e A o O e o e

- e e e w = o= m o e e ew = - e W m e @ ® -

L'étude systématique des effets que nous venons d'analyser &
1'aide d'une impulsion de forme géométrique simple, peut maintenant nous
servir de référence lorsque nous souhaitons évaluer 1'amplitude d'une pertur-
bation electromagnétique interférant avec 1'interface Air-sol.

Notre modéle est suffisamment général pour étre adapté & des
impulsions de forme quelconque.

En effet nous pouvons enregistrer une perturbation, 1'échantillonner
et la traiter par notre modéle. Nous pouvons aussi dé&finir analytiquement une
fonction approchant le plus 1'&volution des phé&noménes rencontrés dans un
grand nombre de mesures.

Le modéle le plus fréquemment utilisé en Compatibilité électro-
magnétique est la fonction biéxponentielle écrite par la différence de
deux fonctions exponentielles décroissantes figure (1.29).

L'exposant comporte le produit du facteur temps et d'une constante
ao €t By relative & chacune des fonctions exponentielles ; le choix de oy et B
permet de caractériser le temps de montée "tm" et de descente ty du phénoméne

illustré . (10)
P en . 10
Nous retenons pour la définition de tm et tp les critéres suivants :
e(E); A{eﬂp("act)' e‘*? (‘: at)_.] A6 6
S = bz €y €y 94 ele)z 0 1. By,
e r - - 2
> 3L55>': Q.VI EMdA
Ey:t, - & -
e, + b= =2 T ou eibu>‘- Emu
eLtz_):t’-S me
,"/ ~
2, ir
. —_— } >
£y €y =N éZ — (3
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1.3.2.2. Réflexion et_Réfraction d'une I.E.M._dans le_sol.

Considérons une perturbation &lectromagnétiaue ayant un temps de
montée “tm" égal & 10ns et un temps de descente "tp" égal & 200 ns. En rencontrant
1'interface Air-sol sous une incidence normale, une partie de 1'impulsion
réfléchie dans 1'air et une seconde partie est transmise dans le sol.

La figure (1.30) représente les signaux réfléchis et transmis
dans les conditions suivantes :

sol sec G o2 452 miode Eez 7

._L fad -
sol humide T o= 12 4o mnofm Erp 215
sol trés humide T, = 345" wne/m &r, = B0

L'observateur est placé & la surface du sol.

I1 apparait donc qu' yne augmentation d'humidité dans le sol , augmente
son-pouvoir réflecteur. Lorsque le sol est sec, 1'amplitude de 1'impulsion trans-
mise subit une faible atténuation en fonction de 1a profondeur figure (1.31).

Ces résultats justifients les remarques faites dans le paragraphe précédent.

En effet nous observons une détérioration rapide du front de montée en fonction
de la profondeur, nous constatons également une inversion de polarité prés de

la surface du sol ; cet effet est évidemment 1i& & la conjugaison des courants

de conduction et de déplacement lors de 1'interférence avec la transition air-sol,
la propagation de 1'impulsion dans le sol devient trés difficile figure (1.31).

En effet les fréquences les plus basses du spectre ont été totalement réfléchies
et par conséquent 1'impulsion transmise ne se compose plus que des fréquences
€levées du spectre ; cect explique 1'atténuation d'autant plus rapide de
1'impulsion transmise dans un sol d'autant mieux conducteurﬁqtﬂv
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CONCLUSION

Les résultats exposés dans ce chapitre font apparaitre que la
présence du sol modifie de fagon trés importante 1'amplitude d'une perturbation
électromagnétique recueillie sur la transition Air-Sol.

Les caractéristiques électriques du sol ont également une grande
importance sur 1'atténuation globale de 1'impulsion électromagnétique transmise
dans le sol.

L'étude systématique de 1'influence de la conductivité du sol a
3 a 10-2mho/m)
le sol apparait comme un trés bon réflecteur vis-a-vis d'une perturbation

montré que pour les valeurs courantes rencontrées en géophysique (10~

i1luminant sa surface.

La propagation de 1'impulsion au-dessus du sol est fortement influencée
par 1'altitude puisque nous sommes alors soumis & 1'action résultante de
1'impulsion incidente et de 1'impulsion réfléchie. La variation d'amplitude en
fonction de 1'altitude est alors directement conditionnée par 1'angle d'incidence
et le temps de montée du signal perturbateur.

En ce qui concerne la transmission de la perturbation dans le sol,
1'8volution de 1'amplitude en fonction de la profondeur est dominée par
1'atténuation du transitoire lorsque nous sommes sous la surface et par
1'atténuation des composantes basses fréquences aux profondeurs plus importantes.

Pour résumer qualitativement les résultats nous dirons que 1'incidence
normale est la plus défavorable, qu'avec un temps de montée du perturbateur
égal 4a 10 ns, une conductivité de 10'2 mho/m, une permittivité relative du scl
de 10, 1'amplitude de 1'impulsion résultante s'identifie & celle de 1'impulsion
incidente pour une altitude supérieure d& 10 m, que 1'atténuation sous la surface

est de 5dB/100 m, pour devenir égale & 1.7 dB/100 m aux profondeurs plus importantes
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CHAPITRE II : REFLEXION ET TRANSMISSION A TRAVERS UNE EPAISSEUR
CONDUCTRICE

La pénétration d'une impulsion électromagnétique a travers
une @paisseur conductrice est influencée par un grand nombre de facteurs.

Si nous faisons 1'hypothése d'une illumination en onde plane, nous distin-
guons deux variétés de paramétres faisant référence aux caractéristiques
de 1'impulsion et aux caractéristiques intrinséques de 1'épaisseur conduc-
trice.

Pour définir 1'impulsion &lectromagnétique nous utilisons les
paramétres habituels faisant appel aux notions de largeur, temps de transi-
tion et forme du signal. '

L'8paisseur conductrice est de dimensions transversales
infinies, limitée par deux plans paralléles et composée d'un matériau
isotrope et homogéne de conductivité et permittivité relative indépendantes
de la fréquence.

Dans une premiére étape, nous nous limitons au calcul des
coefficients de transmission et de réflexion sous une excitation sinusoidale.
Cette approche du probléme nous améne & envisager le cas d'une paroi purement
diélectrique ol 1'étude est abordée en fonction de 1a fréquence, de 1'angle
d'incidence et de la polarisation de 1'onde incidente.

Les résultats obtenus nous permettent de nous étendre au cas
plus concret ol intervient la conductivité du matériau. Le choix des conduc-
tivités servant de paramétres, a été guidé par les valeurs usuelles rencon-
trées dans les problémes de géophysique (10'1 a 10-3 mho/m), cette situation
particuliére nous conduit & distinguer deux comportements caractéristiques en
fonction de la fréquence. '

Les basses fréquences ol 1'effet de la conductivité est prépon-
dérant et les fréquences élevées pour lesquelles les courants de déplacement
dominent la propagation qui s'apparente dans ce cas & un phénoméne de type
diélectrique.

Ces premiers résultats nous donnent des informations sur les
propriétés de blindage d'une lame conductrice nous permettant de déduire 1'in-
cidence et la polarisation les plus défavorables du point de vue de la compa-
tibilité électromagnétique.
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La seconde étape de notre travail est une généralisation des
résultats précédents lorsque 1'impulsion incidente est de forme trapézoidale
et d'une largeur voisine de 100 ns. Nous illustrons quelques exemples de
pénétration en recherchant chaque fois, 1'influence des paramétres pouvant
modifier 1'amplitude et la forme des signaux transmis par la paroi conductrice
isolée dans 1'air.

La troisiéme étape est concentrée sur les possibilités d'investi-
gation d'épaisseur conductrice & partir de raisonnement basés sur la réflecto-
métrie. Les @paisseurs envisagées (5 & 20 cm) peuvent €tre analysées & 1'aide
d'impulsions du domaine subnanoseconde.

Nous nous intéressons tout d‘abord & 1'influence systématique
des contrastes apparaissant au niveau des inter-faces mais également & 1'action
conjuguée des conductivités et permittivités de 1'épaisseur.

Les principaux éléments de cette étude é&tant fondés sur la
recherche d'échos secondaires de faible amplitude ; nous approchons la simu-
lation théorique des situations rencontrées dans la pratique od 1'impulsion
initiale obéit au profil gaussien. Les quelques exemples retenus montrent que
1'interférence des signaux peut engendrer des difficultés d'interprétation.
Nous tentons de lever cette ambiguité en appliquant la dualité temps fréguence.
En effet nous montrons que le traitement numérique des spectres nous donne
des informations supplémentaires qui permettent le cas échéant de faciliter
de facon satisfaisante, le dépouillement des résultats expérimentaux.
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II.1. Réflexion et Transmission d'une onde électromagnétique sinusoidale
par une épajsseur conductrice

- - k- -

=

Le probléme consiste & évaluer le pouvoir réflecteur et absor-
bant présentés par une épaisseur conductrice homogéne & faces paralléles,
illuminée par une onde plane.

L'atténuation est fonction des caractéristiques du champ élec-
tromagnétique incident (fréquence, incidence, polarisation) mais également
des paramétres physiques de 1'épaisseur conductrice tels que la conducti-
vité, la permittivité et 1'épaisseur.

De méme que dans 1'étude en demi-milieu, nous supposons que
1'onde électromagnétique incidente est plane et que les dimensions transver-
sales sont infinies. Nous pouvons illustrer le probléme & 1'aide du schéma

de la figure 2.1.

Frone tne, - . .. .
fenc tacidenl” Frone Regiecn L'onde incidente est caractérisée

%;ﬁai: \\<Sz; H, par le couple (E,, ﬁo), 1'onde

m - réfléchie dans le milieu (1) est

air
7 4 caractérisé par le couple (E:,E:)
@) d|a Evs . et 1'onde transmise dans le milieu
L L a (3) par (E5, H7)
(3) <§\\\<€;:>\\\\<\\\ \\~\\\ et tot

/é‘:rmt'

Ef Hf Transmi

I1.1.2. : Formulation théorique

Les milieux (1), (2) et (3) matérialisés sur la figure (2.2) ont
pour caractéristiques des conductivités "oj" et permittivités "g;" quelcon-
ques indépendantes de la fréquence.

Nous avons également représenté sur cette figure les trajectoires
des faisceaux réfléchis et réfractés par la paroi.
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Le plan d'incidence xoy(i), est perpendiculaire aux interfaces.
L'origine du repére géométrique, caractérisé par le triédre oxyz, est
située au point de contact du faisceau incident avec le premier plan
réflecteur xoy ; le deuxiéme plan réflecteur est situé au point de coor-
donnée z = +d.

Les fonctions complexes ai(t), ar(t) et at(t) représentant
respectivement les faisceaux incidents, réfléchis dans le milieu (1)
et transmis dans le milieu (3) ont une forme identique & celles définies
dans 1'&tude du demi-milieu.

() = a0~ E )
ap(t) = A eJ ot - Er r) (2.1)

2 (t) = A

ou Ai’ Ar et At correspondent aux amplitudes maximales des
champs électriques ou magnétiques et ol ki, kp et kt sont des vecteurs
orientés dans la direction de propagation de chaque faisceau et proportionnels
aux constantes de propagation des milieux (1) et (3). L'onde
entretenue dans 1'épaisseur subit des réflexions multiples sur les deux
interfaces et peut-8tre considérée comme le résultat d'une onde incidente
et d'une onde réfléchie et peut s'écrire :

S —31- =23 . —_— >
G'r J(wt 'Km r / - J(w'c- Zn V‘) 2‘?—
A (8= hm & + Am £
\-? = - \ f—-“/v— - > =
fasl¥] “m = Vg; (UJ/AJ EZ‘ J uJ/w\; UJ_) AvVee \h\:\ ] - 4_ ~.5

La détermination de 1'amplitude du champ électromagnétique
réfléchi ou transmis par 1'épaisseur, revient & calculer les différents
coefficients Ai’ Ar’ At’ Am+ et Am-. Le calcul peut-étre obtenu en
appliquant les eonditions aux limites au passage des différents interfaces.
L'expression de ces conditions aux limites conduit & la résolution d'un
systéme linaire ol les solutions sont les coefficients inconnus.
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Cette méthode nécessite le calcul numérique des coefficients.

Nous pouvons aussi adopter un formalisme différent utilisant le concept
des coefficients de réflexion et de transmission utilisés dans 1'étude du

demi-milieu. Les paragraphes suivants sont consacrés au développement thé-
orique des deux approches du probiéme.

a : formulation_par_1'application_des conditions aux_limites

Sur les figures (2.3) et (2.4) sont représentées les trajectoires
des faisceaux incidents et réfléchis dans les deux modes de polarisation "Tg"
et "Tm".

n? \ Hr Ho 1\;“) ’ Er |
X X

2) \ @) o |

> Z_;; Z=d \
(3) He (3) /Ef

Fe 2.3 Vz Fio.2.4 Vo

L'application des conditions de continuité des champs &lectriques
et magnétiques obtenues au passage de chague inter-face conduit aux relations
vectorielles suivantes (§)

' . > S P —_—

—_—

—— - . } - | = F = T sy
n>/\ PEL(e) r E 000 = A LL-m (<) + Em A
- 4 - — —— .
[— _ ~ _— + H- /,\T
= T . ‘ - 1M ) ‘\ - Tt L
T A {* M(e) + Ry (), = \\ i (u)‘ .
b - = 2 4
— Few 7oy o 7 () 7 [ANFN :Et":\))
WA (mmldd) ® Fm i) - .
N ey =
- > | ¥ d)

La relation reliant le vecteur champ électrique Eg au vecteur
champ magnétique H} d'une onde plane se propageant dans la direction nj
dans un milieu homogéne est la suivante :

—_— ) — —
H ‘ - ,.-L n- n = ' 2. ,,K
J Z; J ~



ol Zj est 1'impédance intrinséque du milieu homogéne qui s'écrit
L g,
2.6

—_ - ')

‘;"J' -

B
A 1'aide de la relation (2.5) les équations (2.4) s'expriment

sans la forme du systéme matriciel

sation "Tg" :

/_ { 4 4 S ~ 7 E—r E',\{
A f - © -t £
hd __m ~—-——M N Zm S: 2
o ) ep(if L) -eplif N || Eml ©
0 exp 60z Pl s, P =/ ;
e N explit g - 24 (’J%' EL\’ £ ‘ o
O (’.AP('J m 2—'.;‘/ = AP\J M Zm ) () R e I
‘ -
] Ze /i L)
h Zmf, Zefs, €5, J'

ol £j est le produit Scalaire défini par :

g5 =nj . 1 2.8

La résolution de ce systéme linéaire permet d'évaluer les
coefficients E,. et E¢ et d'exprimer les coefficients de réflexion Ryg

et de transmission TTE :

£ (o — =)
RTE - =L el \'Tf - E__fﬁ‘_) 2.9
£ (o) £ (2)
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suivant et correspondant & la polari-

Dans le cas d'une polarisation "TM" nous adoptons le formalisme

en champ magnétique conduisant au systéme matriciel suivant :
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Ce systéme nous permet d'accéder au calcul des coefficients de

réflexion "Rpy" et de Transmission "Tyy" en mode "Tm"
o LE@ T r(©) | Hele) > 11
TN R o) TRl wele) Hile)

™ ° Eo (0) ) - He (o)
8 : formulation_par_les coefficients de réflexion_ et de_transmission

Pour développer cette approche nous utilisons les résultats
obtenus dans 1'étude de la pénétration d'une onde dans le demi-milieu.
En tenant compte des hypothéses faites sur le demi-milieu la transmission

et la réflexion dans 1'épaisseur conductrice peut-étre assimilée & un pro-
bleme de réflexions multiples figure 2.5
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Par addition des réflexions multiples prenant naissance a
1'intérieur de 1'épaisseur nous pouvons &crire les expressions des
coefficients de transmission "T" et de réflexion "R" sous les formes

. -_—3
suivantes : (14) e
— _ B (d) o he tes & X 2.15
T \ - AR
=, (2 A= Rai Ren €277
- =D
- - -z km T
_Erle) Rix iz T2v € 2 14
E—c'("\ A - =2y Roya 2 YW

T1o et Tp3 représentent successivement les coefficients
de transmission (milieu (1) - milieu (2)) et (milieu (2) + (3)).

R21 et R23 représentent successivement les coefficients de
réflexion correspondant aux demi-milieux (milieu (2) » milieu (1))
et milieu (2) - milieu (3).

Dans 1'épaisseur conductrice, 1'onde qui s'y propage est
inhomogéne et cette propagation est caractérisée par le terme e-jfm?
dont 1'expression est développé dans 1'annexe I.

Les expressions (2.13) et (2.14) sont d'utilisation beaucoup
plus souple que 1la méthode de résolution du systéme linéaire et permettent
le cas échéant une interprétation physique plus facile des phénoménes
intervenant dans la propagation. Pour dissocier 1'influence des paramétres
de 1'onde incidente et de la paroi conductrice nous nous plagons succes-
sivement dans les situations d'une épaisseur purement diélectrique et
d'une épaisseur conductrice.

- = . S Tm e =R TR A WS G P D e G R R R QN R D R IR e e -

Nous étudions le cas ol les milieux (1) et (3) sont de 1'air
et Te milieu (2) un diélectrique de permittivité relative égale & 10.

Nous avons représenté sur les figures (2.6,a,b) et (2.7,a,b)
les évolutions des modules et phasesdes coefficients de transmission et
de réflexion en fonction de 1la frégquence ; 1'épaisseur "d" de la lame
diélectrique est égale & 55 cm, 1'incidence est normale.
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Lorsque la fréquence est suffisamment faible pour satisfaire
la condition d >> A (X étant la longueur d'onde dans la paroi) 1'onde
est totalement transmise sans subir de déphasage ; nous pouvons facilement
montrer (annexe II) que Te coefficient de transmission est alors égal & 1.
La réflexion est par conséquent dans ce cas trés faible et se fait en
quadrature de phase figure(2.7'b ) s en effet nous pouvons également mon-
trer trés facilement que le coefficient de réflexion aux basses

fréquences s'identifie & 1'expression :

J(A-86) Sinfrma) (annexe II)
2VE,

Aux fréquences élevées pour lesquelles la lTongueur d'onde A
est inférieure ou égale & 1'épaisseur d, on enregistre des variations.
La transmission est maximum et la réfiexion minimum lTorsque &= 2 e-ﬁ-
(P est un entier positif) ; la transmission est minimum et la réflexion
maximum pour . = (ZPM)ZA_ F.e.(Z.é,&) et fie (2.7.2)

Ces relations sont ainsi parfaitement reliées aux ph&noménes
d'ondes stationnaires apparaissant dans 1'épaisseur. L'évolution de 1la
phase est &galement soumise & des variations importantes lorsque la lon-

gueur d*onde ) satisfait les conditions d = 2p A/4 ou d = (2 p+l) A/4:
figure (2.6.5) er Fig. (2.7 b)

Sur les figures (2.8,a) et (2.8, b) sont représentées respec-
tivement les variations des coefficients de transmission et de réflexion
sous la polarisation "Tg" et sur les figures (2.9,a) et (2.9,b) sous la
polarization " TM". Les courbes sont paramétrées en fonction de -1'angle
d'incidence. L'épaisseur de la lame diélectrique est égale & 20 cm et la
permittivité relative "er" est égale & 10.

La transmission maximum est obtenue aux fréquences basses, ol
la longueur d'onde "A" dans le diélectrique est bien supérieure au trajet
optique intérieur & la lame diélectrique. Sous la polarisation "TM", i1
y a transmission uniforme du spectre lorsque 1'incidence est égale & 1'angle
Ce comportement est en fait étroitement relié & 1'absence:
de réflexion sur 1'inter-face &clairé sous 1'angle 8y ; 1'effet est d'ailleurs

de Brewster "ep".

parfaitement corrélé aux variations du coefficient de réflexion de la lame
lorsque 1a condition 8 = 8y est satisfaite, Ta réflexion est nulle quelque
soit la fréquence.
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Pour mettre plus facilement en évidence 1'influence de
1'incidence, nous avons tracé aux fréquences élevées (100 MHz)
1'évolution du coefficient de réflexion et de transmission en fonction
de 1'angle d'incidence sous la polarisation "Tg" figure (210,a) et sous
la polarisation "TM" figure (210,b).

Dans le cas de "la polarisation "TE" 1'évolution des coefficients
de transmission et de réflexion varient de maniére continuement croissante
et décroissante avec 64.

En polarisation "TM" les variations du coefficient de transmission

enregistrent un maximum &égal & 1'unité lorsque 1'incidence est égale a celle

de Brewster "op" tandis que le coefficient de réflexion atteind la valeur

nulle rencontrée sur les courbes précédentes.

I1.1.4 : réflexion_et transmission & travers une_épaisseur

Nous étendons maintenant au cas de 1'épaisseur conductrice,
1'étude menée pour une lame diélectrique. Nous essayons de déduire Tles
propriétés intéressantes de 1'effet conjugué de 1'incidence et de la
polarisation.

Les courbes reportées sur les figures (2.11,a) et (2.11,b)
représentant respectivement 1'évolution du coefficient de transmission
et de réflexion en fonction de la fréquence, sont exploitées sous inci-
dence normale et paramétrées en fonction de la conductivité et de
1'épaisseur.

Aux fréquences basses la conductivité influence fortement la
transmission et la réflexion de 1'onde ; ce résultat est tout a fait
logique,car la paroi conductrice joue le rdole de blindage, qui est
d'autant plus efficace que la conductivité est élevée.

Aux fréquences élevées 1'influence de la conductivité est
d'autant moins sensible que nous satisfaisons la condition U, &« w &,,
cette inégalité traduit 1'effet prépondérant des courants de déplacement
devant les courants de conduction.

27 "
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Nous pouvons dire qu'un matériau satisfaisant ce critére
aura par conséquent une transparence du type diélectrique. Les résultats
traduisant 1'influence de 1'angle d'incidence et de la polarisation sur
la réflexion et la transmission d'une électromagnétique a travers une
lame de 20 cm d'épaisseur et de conductivité g é&gale a 10_2 mho/m,
sont présentés par les courbes des figures (2.12,a,b) et (2.13,a,b).
Sous la polarisation "TE" nous constatons, aux fréquences basses, une
diminution de la transmission (figure 2.12,a) et une augmentation de
la réflexion figure (2.12,b) lorsque 1'incidence s'écarte de la normale.
Aux fréquences élevées (100 MHz) nous retrouvons en transmission comme
en réflexion le comportement du type diélectrique attendu.

Sous la polarisation "TM" figure (2.12,a,b) nous observons
aux fréquences basses une transmission croissante lorsque 1'incidence
s'éloigne de la normale accompagnéed'une réflexion décroissante. Ce
comportement est d'ailleurs parfaitement apparant sur les courbes des
figures (2.14,a,b) exploitées & 10 KHz. Nous pouvons expliquer ces
variations aux fréquences basses en utilisant les développements ana-
lytiques obtenus pour des épaisseurs "d" supérieures & la profondeur

de pénétration "&¢" dans le matériau conducteur (d >> & avecs = v = ) -
wuy g

Dans ce cas particulier 1'expression du coefficient L@
d'affaiblissement prend une forme trés simple : (Annexe III)
_jkm® -J&m?’[ v b 215

T-= T, - b ~ avee | €

Cette expression peut, dans le cas ol 1'incidence est presque rasante

TR “~ f = L - . 1 5 : 5
(ei = 0 ol 6} > 8;) s'écrire :
5 = /

T-y ™ ke & : 2 16

\ = \,Zﬁ—@;l?f@‘.
Vlem, 7k

Sous cette illumination particuliére la transmission
maximum est obtenue pour 1'angle d'incidence particulier :

-0 oo O =—2
ew’ 7 Lo A2 Keno 2 7

avec Kio = wvueo et kmo = vwu o
2 9

La valeur du coefficient de transmission est alors égale a :

-> =3

Ty = 1170 0 o e Sikm® 2.18
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Les résultats (2.17) et (2.18) sont vérifiés par la proCram-

mation des expressions exactes données par les courbes de la figure
(2.15,a) oG la fréguence de 1'onde incidente est égale & 10 KHz et
1'épaisseur de la lame & 100 m. Le maximum de transmission (ou le mi-
nimum de réflexion figure (2.15,b))correspond & un angle d'incidence
de 89°6 quand la conductivité o, est égale @ 107 mho/m et & 88°5
quand a, est égale & 10'3 mho/m. Ces résultats sont bien conformes &
la formule (2.17).

Ainsi Tes valeurs numériques nous montrent que sous la
polarisation "TM" et aux fréquences basses, 1'illumination donnant la
transmission la plus importante correspond & 1'incidence presque
rasante. L'explication physique traduisant ce comportement au voisinage
de cette incidence est en fait étroitement 1ié & 1a transition (matériau
conducteur-Air). L'onde traversant Te matériau conducteur est de nature
inhomogéne ; 1'angle de réfraction complexe assurant le passage maté-
riau conducteur-air prend sous 1'incidence presque rasante une valeur
particuliére favorisant la transmission de 1'énercie électromagnétique.

Le comportement en hautes fréquences (100 MHz) de la lame
conductrice est reproduit sur les figures (2.16,a,b). Ainsi sous la
polarisation "TE" le comportement est sensiblement le méme qu'aux fré-
quences basses ; en polarisation "TM" les courbes enregistrent un
maximum de transmission figure (2.16,a) et un minimum en réflexion
figure (2.16,b) lorsque 1'angle d'incidence est proche de 1'incidence
de Brewster (eb = 72°5). L'allure générale de ces courbes rejoint les
résultats des (2.10,a,b) obtenus avec un diélectrique parfait.

Nous pouvons par conséquent dire que si la fréquence de 1'onde
incidente est assez élevée pour que les courants de déplacement soient
prépondérants dans la lame, 1a transparence est alors du type diélectrique
et Ta transmission la plus importante est obtenue sous 1'incidence de

) "
Brewster eB .
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II.1.5 : Efficacité _de_blindage_d'une_paroi_conductrice

Nous définissons 1'efficacité de blindage de la paroi par
le rapport "S" du champ incident E, et du champ transmis Et ; S étant
habituellement en dB :

Eo

S =20 log |E;| 214

Cette efficacité de blindage S est caractérisée par
1'ensemble des paramétres relatifs & 1'onde incidente (conductivité
et permittivité relative du matériau composant la paroi et 1'épaisseur
de la paroi).

Nous supposons que 1a conductivité et la permittivité sont
indépendantes de la fréquence et que la permittivité relative est dans
tous les cas égale d 10.

Les résultats sont présentés sous la forme de matrices
dans 1esquelles & un &1ément de coordonnées (o2, d) correspond
1'efficacité de blindage "S" relative & ces deux paramétres. La
valeur de "02" varie de 1 mho/m & 10™* mho/m avec un pas de 10-1 mho/m, et 1a
valeur de "d" varie de 5 a 40 cm avec un pas de 5 cm.

Les tableaux I et II correspondent respectivement, dans
le domaine des hautes fréquences (200 MHz), & 1'illumination normale
(ei = 0) et & 1'incidence de Brewster (eb = 72°5).

Les tableaux III et IV correspondent respectivement, dans
le domaine des basses fréquences (10 KHz), & 1'illumination normale
et 3 1'incidente presque rasante (ei = 840) correspondant 3
1'expression (2.17) ; ces deux tableaux correspondent & une polarisa-
tion "TM".

Les résultats sont classés dans cing zones correspondant
aux limites suivantes du facteur "S" :

Zone 1 0<S<6dB 0
Zone 2 6 ¢S <14 dB —
Zone 3 : 14 ¢ S <20 dB LI
Zone 4 : 20 ¢ S <40 dB YO
Zone 5 : 40 < S B
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=10cm

=15¢cm

=20cm

d =25cm

=30cm

=35cm

o 0.0 0.16
0 0.02 0.19

=40cm

TABLEAU II : f

Polarisation ™™

= 200
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g2 =

cm K
- 0 o T T 016 1.5 7 hlo92 . [ 26
a0 0 0.25 2.1 Ry -] 29030
en . TOITTT e = Isee ) 318
L o8 3.2 s 33,6
'/ //, ,///j/:/f .;
cm 0 0 0.5 3.9 16.5  |© 352
om 0 0 0.56 4.4 17.6 . 365 o
cm 0 0 0.63 4.9 18.6 ;/?,"37.7
TABLEAU III : f = 10 KHz 8, = © er, =10
Polarisation TM ] 8io0 = 88° | eio = 89° ‘l 8io = 89°4 | eio = 89°8
— A.. - ._2.-. T. o o - e -

02= 0

o3 =

cm

02 =

02 = 10-1

0.42

02=1

0.6

cm

ol o o |

0.85

cm

cm

cm
cm

cm

|
0 0.04 0.28 0.68 1.38
0 0.05 0.31 0.76 1.64
0 0 0.05 0.35 0.84 1.88

TABLEAU IV = f = 10 KHz



Les résultats obtenus montrent que 1'efficacité de blindage
augmente avec le produit conductivité-épaisseur.

L'immunité aux perturbations est inférieure & 6 dB lorsaue
la conductivité du matériau composant la paroi est inférieure ol égale
3 1072
immunité aux perturbations devient supérieure & 14 dB pour une conduc-
tivité de 1'ordre de 1071
si nous &liminons 1'illumination correspondant au tableau IV (ei = 844)

mho/m et 1'épaisseur de la paroi n'excédant pas 40 cm. Cette

mho/m et une épaisseur d supérieure a 30 cm,

cas trés difficile a mettre en oceuvre pratiquement.

I1.2 Transmission d'une impulsion électromagnétique & travers une

paroi conductrice

L'étude en régime sinusoidal du paragraphe précédent nous
permet de calculer et d'analyser Ta réponse de la paroi conductrice
lorsqu'elle est soumise & une impulsion électromagnétique. Nous utili-
sons dans ce paragraphe, une impulsion de forme géométrique simple, la
forme trapézoidale retenue est caractérisée par une largeur t égale &
100 ns et un temps de montée et de descentg 4 de 10 ns.

L'observateur est placé sous le deuxiéme inter-face
(figure (2.17), point.g) correspondant & la transition conducteur-air.

i Nous étudions 1'influence de
A o 1'incidente e; et de 1'épaisseur
) air 1

de la paroi "d" sur 1'amplitude

(&) S Ee ; I et la forme de 1'impulsion trans-.

(3) e éﬁ\\\\ mise.
Fig:2.17

I1.2.1 : Influence de 1'angle d'incidence 6i

Nous supposons la paroi composée d'un matériau de conducti-
vité constante "cz" égale & 10'2 mho/m et d'une permittivité relative
réelle et constante "EQ"égale & 10. L'épaisseur de la paroi est pour
cet exemple &gale & 20 cm.
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Sur la figure(243a) et figure(2.18.0) nous avons reproduit
les évolutions de 1'impulsion transmise respectivement sous les
polarisations "Tg" et "Ty" 5 1'angle d'incidence prenant successivement
comme valeur :0°, 45°, 72°5, 85°, 8825 et 89°9. L'examen de ces courbes
montre que les résultats en régime sinusoidal sont confirmés puisque
sous 1a polarisation "TE" 1'amplitude maximum de 1'impulsion transmise
est obtenue pour 1'incidence normale (85 = 0) tandis que sous la pola-
risation "TM" elle est obtenue pour 1'incidence rasante (ei =854 = 88°5).

Nous remarquons également que les impulsions sont trés faiblement
déformées lorsque 1'incidence s'écarte de la normale sous la polarisation
"TE" et i1 en est de méme sous la polarisation "TM" lorsque nous sommes
en-dessous de 1'angle de Brewster (eb = 72°5) ; mais lorsque 8, s 'approche
de 1'incidence rasante nous constatons une forte déformation du signal
car les hautes fréquences du signal sont alors fortement atténuées
figure (2.11,a) et les composantes basses fréquences sont facilement
transmises.

I1.2.2. : Influence de_1'épaisseur_de_la_paroi

Nous nous plagons tout d'abord dans 1'hypothése de 1'incidence
normale (ei = 0) ; nous avons reproduit sur les figures (2.14.2) et figure
(219.0) les impulsions transmises & travers des mrois d'é&paisseur respec-
tivement égales & 0.5, 2 et 4 m pour la figure (2.20) et 4, 6 et 8 m
pour la figure (Z.ié}‘e).

Nous constatons que pour les épaisseurs les plus faibles
figure(ﬁ.ﬁli), 1'impulsion transmise est faiblement déformée et qu'aux €paisseur
plus importantes nous retrouvons une déformation analogue aux phénoménes
rencontrés en demi-milieu. L'explication d'un tel comportement est essen-
tiellement due & 1'existence dans le cas des faibles &paisseurs & des
réflexions multiples dans la paroi qui favorisent la pénétration de 1'onde
alors que dans le cas des épaisseurs €levées les réflexions secondaires
sont inexistantes du fait de 1'atténuation importante.

Lorsque 1'incidence est rasante (ei = 85°) et le mode de
polarisation de 1'impulsion est "TM" figure (2.20) la déformation de
1'impulsion est sensible méme sous de faibles é&paisseurs.
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En effet sous cette polarisation et sous cette incidence
nous retrouvons les propriétés de transmission du spectre mise en évidence
dans 1'analyse précédente.

11.3. Réflexion d'une impulsion électromagnétique sur une lame
conductrice

Nous plagons 1'observateur au point (o) situé au-dessus du
\\k:, Frunc ine.dent premier interface figure (2.24)
NN Le milieu (1) dans lequel se
trouve 1'observateur est 1'air
tandis que le milieu (2) sous le
premier interface est caractérisé

par sa conductivité "o,", sa per-

mittivité relative "erz" et son

épaisseur "d" ; le milieu (3)

sous le deuxiéme inter-facg,est
Fe 2.24. également quelconque et caracté-
risé par sa conductivité "o3" et

. L'impulsion incidente est de forme trapézoidale

sa permittivité "eg,
dont les caractéristiques sont respectivement une largeur t = 4 ns et
un temps de transition t, =odns .,

L'incidence étant normale (ei = 0) nous étudions tout
d'abord 1'influence du contraste de conductivité et du contraste de
permittivité sur la forme et 1'amplitude des impulsions réfléchies par
les différents inter-faces.

I1.3.1. : influence_du_contraste de_conductivité_ (o2, _ga)_

La fenétre d'observation To de 1'impulsion incidente étant
égale & 20 ns et la base de 512 échantillons, 1'&tendue du spectre défi-
nissant cette impulsion est par conséquent de 50 MHz & 12.8 GHz.

Nous avons reporté sur les figures (2.22, a,b) 1'impulsion
résultante enregistrée par un observateur placé & 50 cm au-dessus du
premier interface, obtenue en identifiant Successivement le milieu (3)

d 1'air et & un milieu trés conducteur tel que le cuivre (03 = 5.85 10
" mho/m, conductivité du cuivre) ; le milieu (2) a les caractéristiques

suivantes : Uz = 10'2 mho/m et erz = 10.
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L'observateur peut, dans ces conditions, trés distinctement
mettre en évidence 1'impulsion réfléchie par le premier inter-face et
les réflexions multiples prenant naissance dans 1'épaisseur conductrice.

L'examen de ces courbes montre que si la nature du milieu (3)
a trés peu d'influence sur 1'impulsion réfléchie par le premier inter-face,
par contre elle modifie le niveau et la polaritié des échos. En effet lorsque
nous remplagons 1'air du milieu (3) figure (2.22,a) par du cuivre figure
(2.22,b) nous remarquons que le niveau des échos est plus important et
qu'il y a inversion de polarité des échos. En effet, 1'existence d'un plan
de conductivité importante au niveau du deuxiéme interface engendre une
réflexion totale de 1'onde, améliorant ainsi 1'amplitude du premier écho
perceptible sur la transition milieu (2) - milieu (3).

Les signaux des figures (2.23) et figures (2.24) ont été
exploités pour un contraste de conductivité plus faible en supposant
que la permittivité relative de chacun des milieux (2) et (3) est la
méme er = er = 10.

2 3

Nous remarquons que 1'écho apparaissant sur le deuxiéme
interface est déformé et que son amplitude est faible. L'écho devenant
pratiquement invisible Torsque le rapport o, /02 est inférieur & 1'unité ;
ces résultats montrent que la génération des échos est dominée par un phé-
noméne du type diélectrique.

I1.3.2. : Contraste_de_permittivité

- - - - o o= -

Si nous supposons maintenant que la transition (2)-(3) est
faite par deux milieux de conductivité identique mais de permittiviteé
différente nous observons que 1'amplitude et la polarité des échos
prenant naissance sur la deuxiéme inter-face est fortement dépendante
du contraste de permittivité figure (2.25.a,b).

Nous pouvons trés facilement expliquer ce comportement par
le fait que la conductivité assez faible de chaque milieu entraine une

propagation & courantsde déplacement prépondérants.Cet effet résulte
directement de 1'étendue importante du spectre de 1'impulsion incidente.
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Les signaux de la figure (2.25) suggérent également une
remarque concernant le retard introduit entre la réflexion naissante sur le
premier inter-face et la réflexion du premier &cho prenant naissance suvle

deuxiéme inter-face. Puisque la propagation s'apparente & un compor-
]

r
ol “V2" est la vitesse de propagation en espace libre dans un dié-

lectrique de permittiviteé Ep, -

tement diélectrique le retard "t " est proportionnel au produit "2V 2d"

Nous pouvons extrapoler Ce raisonnement & 1'exemple illustré
précédemment pour lequel le contraste de permittivité est nul. Nous
voyons que le retard entre le front de 1'impulsion réfléchie et le front
du premier écho est effectivement relié & la vitesse de propagation dans
le diélectrique de permittivité er, ; ceci résulte d'ailleurs des pro-
priétés de propagation des impulsions dans les milieux conducteurs
(chapitre I). Dans cet exemple nous sommes toutefois Timité par des
difficultés pratiques. En effet i1 est généralement pruscommode de
repérer une impulsion par son point d'amplitude maximum. L'exemple

illustré sur la figure (2.24) met trés clairement en évidence 1'amhi-
guité pouvant résulter d'une telle approche expérimentaie.

Les situations trés idéalisées que nous venons de décrire
se rencontrent trés rarement dans la pratique. Quand i1 s'agit de
problémes plus concrets, les conductivités et permittivités sont des
paramétres variables avec la fréquence. Dans le cadre de notre thése
nous n'abordons pas le sujet dans sa plus grande cénéralité, nous
nous limitons & une étude plus restreinte faisant simplement inter-
venir 1'effet conjugué de 1a permittivité et conductivité considérés
comme des paramétres indépendants de la fréquence.

I1.3.3. : Effet_conjugué_de_la_conductivité_et de la_permittivité

Les signaux représentés sur les figures (2.32, a et b) sont
obtenus lorsque nous illustrons un cas plus général ol intervient
T'action des contrastes de conductivité et de permittivité. Nous choisi-
ssons successivement pour paramétres :

figue 2.32.a o = 1072 er,

figure 2.32.b o, = 107 er,
3

7
7

5.8 10
5.8 10

i
(3]
Q

n
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—
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Nous remarquons que 1'amplitude de 1'impulsion réfléchie
est influencée par le contraste de permittivité des milieux (1) et
(2), alors que le retard séparant cette impulsion du premier écho
sur 1'interface (2)-(3) est proportionnel & 1'épaisseur de la lame
et inversement proportionnel & la vitesse de propagation dans Tle
diélectrique de caractéristique erz . Les signaux des figures (2.33,
a et b) ont eété exploités pour une conductivité de lame supérieure
a la valeur retenue dans 1'exemple précédent :

1 7

figure 2.33,a o 107 er, = 5 o 5.8 10

1 7

figure 2.33,b o 10° er 15 o 5.8 10

Nous voyons que 1'impulsion réfléchie par le premier
inter-face est déformée. Ce résultat est étroitement 1ié aux pro-
priétés déjé rencontrées lors de 1'étude du demi-milieu. En effet
augmenter la conductivité de la lame revient & mettre en oeuvre une
propagation hybride pour laquelle les courants de déplacement ne sont
plus prépondérants. I1 en résulte une atténuation plus importante des
échos et un mélange des différentes impulsions du- & 1'existence de
la relaxation. La combinaison de ces facteurs rend par conséquent plus
perfectible une méthode d'interprétation par visualisation directe des
signaux. Dans le but de faciliter la recherche de 1'écho sur le premier
inter-face nous utilisons dans le prochain paragraphe la dualité
temps-fréquence.

- - - - - - - = v - e b o ) . e - -

- e T . e - T G

Pour établir une correspondance entre Te spectre et la
présence de 1'écho, nous nous limitons tout d'abord & une étude sys-
tématique du module du coefficient de réflexion de la Tame. Ceci est
‘en fait analogue au calcul du spectre de 1'impulsion de Dirac réfle-
chie par 1'épaisseur conductrice. L'étude que nous proposons couvre
un spectre dont 1'étendue est comprise entre 10 MHz et 2 GHz.
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Les courbes de la figure 2.35 représentent 1'évolution du
coefficient de réflexion "R" défini par 1'expression (2.3 ),
en fonction de la fréquence lorsque 1'incidence 84 est nulle. La permi-
ttivité relative du milieu (2) est alors égale & 15 et le milieu (3) est
de 1'air. Ces courbes sont paramétrées en fonction de la conductivité
o, du milieu (2) qui prend successivement comme valeur : 10'2, 10”1
et 1 mho/m. Nous distinguons sur ces courbes deux zones :

- la zone I correspond 3 des valeurs de la longueur d'onde
"A" dans la lame, trés supérieure a 1'épaisseur "d". Cette zone nous
renseigne sur le pouvoir réfiecteur de la lame qui est d'autant plus

important que la conductivité ° est élevée.

- dans la zone II les valeurs de "A" et de "d" sont telles
gqu'elles favorisent 1'existence d'une résonance dans la lame. Nous
rencontrons un minimum de réflexion lorsque "A" et "d" satisfont
1'égalité : d = 2p W% (p entier) et un maximum de réflexion
lorsque 1'égalité d = @p+1)Ay est satisfaite. I1 apparait également
dans cette zone qu'une augmentation de la conductivité Uz entraine
une atténuation de 1'amplitude des oscillations.

Lorsque nous remplagons 1'air du milieu (3) par du cuivre
figure 2.36, le pouvoir réflecteur de Ta Tame n'apparait plus dans
la zone I car la réflexion de 1'onde au niveau du deuxiéme inter-
face est totale.

Dans la zone II du spectre, nous constatons un décalage
des oscillations par rapport aux pos1t1ons enregistrées dans 1'exemple
précédent. En effet les ref1ex1ons minimum correspondent cette fois

+ & des valeurs de A telles que : d = (2pr)4,, et les réflexions
maximums”a des valeurs de 1 telles que : d = 2p /4 ; ceci est
d'ailleurs trés apparent sur la figure (2.37) ol nous comparons les
contrastes milieu (2) - Air et milieu (2) - cuivre.

Sur les figures (2.38) et (2.39) les courbes sont paramétrées
en fonction de 1'@paisseur "d" de la lame qui prend successivement comme
valeur : 6, 10 et 20 cm ; 1a conductivité du milieu (2) est égale @
10'1 mho/m. Lorcque 1e milieu (3) est de 1'air. nous pouvons voir Sur Les
courbes de la figure (2.38) que le pouvoir réflecteur de la lame augmente
avec 1'épaisseur et lorsque le milieu (3) est du cuivre figure (2.39)
la réflexion est totale et indépendante de 1'épaisseur.
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Le passage du contraste air au contraste cuivre engendre
également un décalage des oscillations accompagné d'une augmentation
de leur amplitude lorsque 1'épaisseur de la lame diminue.

Ces résultats montrent que 1'analyse spectrale peut &galement
constituer un moyen intéressant d'investigation &lectromagnétique de
1'épaisseur de Ta lame conductrice.

I1.4 Réflexion d'une impulsion de forme Gaussienne

I1.4.1. : Definition de 1limpulsion incidente
Dans la pratique nous utilisons rarement une impulsion incidente
de forme géométrique trapézoidale, c'est pourquoi nous nous proposons de
généraliser les résultats précédents au cas d'une impulsion incidente de

forme Gaussienne définie par la relation suivante : ey
-{="My

E({:‘):Eoé-‘:k' 220

oi "Eo" est 1'amplitude maximale, "m"
le paramétre définissant 1'abscisse

de ce maximum et “to" le paramétre qui
définit la largeur de 1'impulsion que
nous pouvons relier 3 "Eo" par la

I3
%f relation :
E(to): E x coce

L'impulsion &tudiée correspond aux caractéristiques suivantes

J - .
EO - i,\/{/m to = i8S m= 7hS To = 2ons

La fenétre d'observation "To" est égale & 20 ns, ce qui nous
définit une étendue spectrale de 50 MHz & 12.8 GHz.

Intéressons-nous tout d'abord au cas ol le milieu (3) est de
1'air et ol le matériau composant le milieu (2) a une conductivité "op"
égale & 10-1 mho/m et une permittivité relative égale 3 10. L'illumination
est obtenue sous incidence normale. L'observateur est placé au niveau ﬁdf;’k

premier inter-face (z = o).
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Sur les figures (2.41), (2.42) et (2.43) nous représentons
1'impulsion réfléchie pour des épaisseurs "d" respectivement égales a
20 cm, 10 cm et & cm. Les signaux enregistrés par 1'observateur sont
figurés traits pleins (

). La premiére impulsion correspond & celle
réfléchie par le premier inter-face et la deuxiéme impulsion, d'amplitude
beaucoup plus faible et de polarité opposée, est 1'écho résultant d'une
réflexion de 1'onde au niveau du deuxiéme inter-face.
Sur la figure (2.41) (d = 20 cm), le retard "Z" Séparant

les deux impulsions est suffisamment apparent pour distinguer 1'écho.

La mesure de ce retard (1, = 5.2 ns), associée a la vitesse de propagation
dans le diélectrique du milieu (2), donne ainsi accés a la détermination

de 1'Epaisseur "d" au moyen de 1'expression :

s L
Vo 0 Er,

Lorsque 1'@paisseur "d" devient plus faible (figure 2.42) et
figure (2.431,i1 y a mélange des signaux et 1'observateur ne peut accéder
directement & la mesure du retard "t,". L'impulsion réfléchie par 1'épaisseur
conductrice peut étre comparée & celle réfléchie par le demi-milieu composé
de la transition (1) - (2) (le signal obtenu est représenté en trait

pointillés (....... Y ).

ar soustraction des deux signaux, nou uv identifier 1'é
P tract des deux signa nous pouvons identifier 1'écho
(traits mixtes). La mesure du retard "rp" est ainsi facilitée et nous donne

encore accés & 1'épaisseur par une relation analoque d celle définie
précédemment.

R TR TR T N D T LR R P R R T I E E T = T P

Nous faisons la méme étude en supposant cette fois que le
milieu (3) est du cuivre. Les signaux reproduits sur les figures (2.44),
(2.45) et (2.46) correspondent aux situations de 1'exemple précédent et,
conduisent & des remarques analogues. Nous sommes toutefois limités par une
difficulté supplémentaire lorsque nous auscultons les faibles épaisseurs.
En effet la nature du contraste (2) - (3) engendre une inversion de la
polarité des échos et une modification importante du niveau des signaux.
La soustration est dans ce cas accompagnée d'une distorsion importante
ne donnant plus & 1'expérimentateur 1'objectivité suffisante pour la
détermination du retard "z..
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Pour observer une corrélation simple entre les paramétres
de 1'épaisseur conductrice et les caractéristiques de 1'impulsion réflé-
chie, utilisons la dualité temps-fréquences.

Sur 1a fig. (2-47) ont &té représentés en coordonnées
logarithmique trois spectres correspondant aux sicnaux suivants :

spectre (1) : impulsion incidente de forme gaussienne

spectre (2) : impulsion réfléchie par 1'épaisseur conductrice :
d =10 cm op = 10°! mho/m £q: 13-

spectre (3) : impulsion réfléchie par 1'épaisseur conductrice :
d=6cm e =15et o, =10"" mo/m

Nous constatons la présence d'un minimum trés apparent lorsque
nous simulons la réflexion sur 1'épaisseur la plus faible. Nous pouvons
relier la position de ce minimum & la fréquence de la premiére résonance
correspondant aux variations du coefficient de réflexion présentées par
1'épaisseur conductrice. Nous obtenons :

- calcul du spectre : (d:6cm)

le premier minimum FR = A.D GHZ
- coefficient de réflexion: Qﬂ:écm)

le premier minimum FR = 322 Muz

Il n'y a pas une rigoureuse correspondance entre les deux
résultats, en effet la recherche de 1'épaisseur de la couche conductrice
par le calcul direct du spectre est perturbée par le produit de la fonction
"coefficient de réflexion de la fonction traduisant la densité spectrzle de
1'1mpu1§§on incidente", cette derniére fonction obéit & une caractéris-
tique du type décroissant entrainant de ce fait un décalage des minimums.
Nous pouvons toutefois lever 1'ambiguité en recherchant directement
1'évolution du coefficient de réflexion de 1'Bpaisseur en pratiquant le
rapport de 1'impulsion réfléchie et de 1'impulsion incidente. Ce résultat
est transcrit par les courbes de la figure (2.48) et montre que 1'épaisseur
conductrice est reliée de fagon trés évidente d la position du miniﬁgﬁﬁéd
moyen de 1'expression suivante : o = (2p+1) ¥4 h
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est la longueur d'onde dans la lame.

La simulation que nous venons de développer montre, & partir
d'exemples simples, qu'il est possible de rechercher 1'épaisseur d'une
couche conductrice par le traitement des signaux réfléchis.

La transposition a des expériences obtenues sur quelques
échantillons nous apporterait des informations intéressantes sur la
validité de 1'application des moyens que nous venons d'exposer. En effet
la mise en oeuvre expérimentale engendre des perturbations multiples (bruit,
convolution, échos parasites), i1 est toutefois raisonnable de penser que
1'utilisation de la dualité temps-fréquence donnerait & 1'expérimentateur
un moyen capable de corréler assez efficacement les résultats et de définir
avec plus de précision les paramétres des signaux dincidents compatibles avec
les conditions imposées par 1'expérience.
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CONCLUSION

L'étude théorique que nous venons de décrireest une généralisation
de l1a pénétration d'une onde électromagnétique plane & travers une lame
conductrice.

En ce qui concerne les propriétés de blindage, il apparait que
la transmission la plus importante de 1'@nergie &lectromagnétique est
offerte sous 1a polarisation "TM", pour laquelle le vecteur champ magnétique
est paralléle au plan de transition.

Nous pouvons distinguer deux comportements en fonction de 1'in-
cidence et de la fréquence.

Aux fréquences basses pour lesquelles nous sommes en présence
du phénomeéne de conduction prépondérant . La transmission maximum est
obtenue sous indicence presque rasante. Cette situation est d'ailleurs
difficile a mettre en oeuvre sur le plan pratique.

Aux fréquences hautes ol nous sommes dans 1'approximation de
phénoménes de déplacement prépondérants, la transparence s'apparente aux
propriétés rencontrées dans les diélectriques, la transmission maximum est
alors obtenue sous 1'incidence de Brewster.

L'exploitation de notre modéle théorique aux problémes de
réflectrométrie, nous a permis d'envisager quelques exemples assez proches
des réalités physiques et de mettre en oeuvre quelques démarches intéressantes
sur le plan de 1'analyse et du dépouillement des résultats.

Les exemples que nous avons choisis montrent qu'une corrélation
des informations obtenues dans le domaine temporel et spectral apporte
une aide & la recherche d'épaisseursconductrices.

IT reste & généraliser notre étude & des résultats expérimentaux,
en effet les défauts engendrés par la génération et 1'acquisition des
signaux vont provoquer des convolutions parasites lors de la restitution
du spectre. I1 est difficile & priori d'évaluer 1'importance relative de ces
effets. Nous pouvons toutefois envisager sur le plan pratique quelques
solutions permettant d'en atténuer les effetsJl s'agit par exemple
d'ajuster le meilleur compromis entre largeur de signaux et possibilités
d'observation, ol encore wde procéder au traitement numérique aux moyens
de fenétré judicieusement centrées lors de 1'acquisition des sigaux.
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CHAPITRE III : PENETRATION D'UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE A TRAVERS
UNE NAPPE DE FILS. PLANE DE DIMENSIONS TRANSVERSALES
INFINIES

L'éna]yse théorique et expérimentale de l1a pénétration des ondes
électromagnétiques a@ travers les grilles métalliques est dans le cas le
plus général un probléme complexe.

En effet le calcul du champ électromagnétique secondaire diffracté
par la grille, implique en général un grand nombre de conditions aux limites.
La résolution du probléme est toutefois grandement facilitéesi nous admettons
quelques simplifications.

Nous nous plagons tout d'abord dans 1'hypothése du champ é&lectro-
magnétique incident correspondant & une onde plane et homogéne. La seconde
simplification concerne la structure géométrique de 1a grille, que nous
supposons composée de motifs simples et réguliers, uniformément répartis
sur une surface plane de dimensions infinies.

La résolution du probléme a €té abordée analytiquement et numé-
riquement lorsque la grille est faite de conducteurs de section cylindrique
intégrés dans un réseau de fils paralléles ou de fils croisés.

Lorsqu'il s'agit de fils de conductivité importante des méthodes
de calculs des coefficients de transmissions et de reflexions de 1'onde
ont &té proposés par quelques auteurs et notamment par
WAIT, KONTOROWICH et ASTRAKHAN (23,2€), 27)

Dans le cadre de notre thése nous nous intéressons particuliérement
au cas d'une grille composée de conducteurs paralléles. Nous trouvons pour
cette configuration géométrique, des expressions analytiques descoefficients
de réflexion et de transmission du champ électromagnétique.

L'objet de notre travail consiste 3 décrire les limites d'appli-
cation de la théorie et & étudier 1'influence de paramétres physiques et
géométriques sur la transmission de 1'onde. Ceci intéresse les rapports
existant entre 1a distance interfil et la longueur d'onde mais &galement
entre le diamétre des conducteurs et la Tongueur d'onde.
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Dans un premier paragraphe, nous exprimons les coefficients
de transmission et de réflexion pour les composantes du champ élec-
trique et du champ magnétique.

Dans un second paragraphe, nous développons les calculs pour
le champ électromagnétique lointain, correspondant au champ regu par
un observateur situé & une distance de 1a grille bien supérieure &
1'espacement des conducteurs. Cette hypoth&se conduit & identifier les
coefficients relatifs aux champ magnétique et champ électrique. Nous
analysons 1'effet de paramétres fondamentaux tels que la distance inter-
fils, 1'angle d'incidence de 1'onde et 1'impédance interne des conduc-
teurs.

Dans un troisiéme paragraphe, nous développons quelques
résultats obtenus & proximité de la grille, od les coefficients relatifs

aux composantes électriques et magnétiques sont considérés séparement.

Le quatriéme paragraphe est consacré & la vérification expé-
mentale du modéle théorique. La mise en ceuvre de 1'onde plane et de
la structure de dimension infinie ont été élaborées au moyen d'une
similitude hyper-fréquence (10 GHz).

Les mesures ont permis d'expérimenter deux maquettes compo-
sées de fils paralléles, la souplesse offerte par la modélisation
hyper-fréquence nous a également permis d'envisager des mesures sur
des grilles composées de nappes croisées avec et sans contact galvanique.
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IIT.1 Calcul du coefficient de réflexion et de transmission d'une grille

composée de conducteurs paralléles

IIT.1.1 : Hypothéses du_calcul

Nous considérons une grille infinie composée de fils conduc-
teurs paralléles contenus dans le plan xoy de la figure (3.1.). Ces fils
sont de section circulaire de rayon "a" et composés d'un matériau de
conductivité "of", de constante diélectrique “c¢" et de perméabilité
"ug"; i1s sont paralléles &8 1'axe oy et espacés d'une distance "d".

L'onde incidente est supposée plane d'incidence "e" et de polari-
sation quelconque. Si nous admettons une excitation sinusoidale repré-
sentée par 1'expression ert, et si nous prenons le point de coordon-
nées x = 0, y,= 0, z =0 comme référence de phase, les vecteurs champs

électrique E° (x, z, &) et magnétique HO (x, z,8) peuvent s'écrire :

z - , o . _
[ E (xze)= E° erp (\' B (X808 +r 2 Cv$3)>

) .-’)Q . » i
2 HQ(/'\,Z,9> - H &&F(--.ﬁ (x Sin® + Z w58)>

ol B = %ﬂ avec A la longueur d'onde en propagation libre

et, E° et H° sont respectivement les vecteurs amplitudes des champs
-> ->

E° (x, z, 8) et H° (x, z, 6).

Dans cette étude, nous supposons que la distance "d" séparant
deux conducteurs est toujours trés supérieure au rayon "a" des fils
(d >> a). Cette hypothése apporte quelques simplifications supplémentaires.
En effet, la distance inter-fil "d" étant bien supérieure au rayon des
fils "a" nous pouvons négliger les effets de proximité et considérer que
les courants induits dans les fils ob&issent & une répartition & symétrie
cylindrique. D'autre part, cette situation nous autorise & distinguer

deux modes de polarisation de 1'onde é&lectromagnétique incidente.



Fig: 3.1
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La polarisation "TM" pour laquelle la composante du champ
électrique est perpendiculaire a 1'axe des fils figure (3.2). I1lumi-
née sous cette polarisation 1la grille est totalement transparente,
en effet les courants induits dans les conducteurs sont trés faibles
et vont par conséquent rendre la grille transparente.

La polarisation "TE" ol la composante du champ é&lectrique
est paralléle & 1'axe des fils. Les courants induits dans les conduc-
teurs sont alors importants et fonctions de la fréguence de 1'onde
incidente et des caractéristiques géométriques de la grille. Ces cou-
rants induits rayonnent & leur tour un champ électromagnétique secon-
daire (Es, Hs) ; 1'observateur placé & 1'ombre de l1a grille est alors
soumis au champ résultant :

> >

- > > -
=g+ et H o= Ko + H° 3.3

IT apparait que la transparence de 1a grille est conditionnée
par la superposition du champ électromagnétique incident et du champ
secondaire. Nous pouvons de cette fagon considérer qu'une onde électro-
magnétique de polarisation quelconque peut étre assimilée & la super-
position descomposantes "TE" et "TM" obé&issant chacune & leurs propres
propriétés de transparence. Le champ résultant est alors dans le cas
général une onde polarisée elliptiquement.

- -, - = A . . e o - WS S G - O

Le réseau de fils paralléles étant supposé infini, chacun des
conducteurs est parcouru par un courant induit d'amplitude Io.

Chaque conducteur pris séparément peut étre considéré comme
une antenne de longueur infinie ; le champ &lectromagnétique rayonné

par une telle antenne a une distancer figure (3.3) est donné par les

expressions suivantes : (14)
5 =) =
=-4 2. 4
By =g H ()
s . ey (annexe V)
H = -4 5) "
o ;Zot(Ey 3 5

ol Ho(z) est la fonction de HANKEL de seconde espéce.
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Le champ électromagnétique secondaire

o
A, .
Haya total rayonné par le réseau figure (3.5)
Ei 3 est donné par la somme de tous les
lk \ 3 PR .
;T R @dsin® champs secondaires élémentaires corres
Yy {:} = 7 \:}———ﬁ> pondant & chaque fil que nous pouvons
~ N x P
— ! écrire sous la forme :
d %€
, .
| 5 whoI, JPhdSm€ e @) T390
e E =T e T Ho (BV(raA T2,
J/z iz
Fig:3.5

Le terme de phase "8dsin®" introduit la différence de marche

des rayons due & 1'incidence oblique 6.

La sommation incluant la fonction d'HANKEL converge trés

lentement et peut €tre transformée en une série plus rapidement conver-

gente en employant la série équivalente suivante :

. (24),(22)

G . . ——
23TV @) . C e o 25Tm? BRI

Ze H (To(\/('n-s)h-f-z): _lé.!n\)s &J exr(.zﬁ'&\/(ﬂ.ﬂ) = ) 37

Nz-0 © w Mz- ’

\/@'n +V):'-a("

ol v, a, et § sont des réels positifs.

Les calculs conduisant & cette transformation sont développés

dans 1'annexe IV.

L'expression 3.6. du champ &lectrique rayonné devient par

conséquent :

de

E; - e Lo F(x,z6) >¥
l-‘
, o : ey .4l
2;T XS ¥ yam2 ’:'fr!_z_l\/(mrf.:me) -=
= -2 % & e - T
ot F(x,2,8)= = e A 2 e AP} d : A Ab
Mz \/(mq— ;_l. 5"\5\) - 5_3.‘ 3 ‘3
A A= .

Pour évaluer le courant "Io" nous appligquons la condition
continuité de la composante tangentielle du champ électrique en un point
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guelconque de la surface du fil. Si nous souhaitons apprécier les
limites de validité des hypothéses relatives a la répartition de la
densité de courant dans la section du fil, i1 suffit d'appliquer

cette condition en deux points du conducteur; choisissons deux points
en quadrature 1'un de 1'autre de coordonnées respectives (x = a, z = 0)
et {x = 0,z = a).

Nous obtenons deux &quations

" - Y
to wae T ¢ ..z T, Roee (x70,229)
3.10 L CLL I °
’ / 7 = '\
-0 . LT . . e oz O,L'dl
3.11 £, - zli Fleee) -4 T, S
/ 4
Expressions dans lesquelles d << x (Annexe IV) LA
fos] Zum =
. . o «
ol - — e < v AVEC b(,: Z T
:; to \- (L < ,P) = :——; < = ::" - Ci— = * l'ﬂ:i !
- i Lot O v
5 g (,uby’za*xmi\,
- - J ~ - “ - \ i
.2) i3 ‘l— {/c\,b, &\\: /\‘ - + - 5(., avec —Cy {;:& - <
s Tl CosE i
Si les hypothéses sont satisfaites chaque &quation conduit
a8 la méme valeur du courant "Io", ceci est effectivement vérifié si
les séries caractéristiques Sc1 et Sc2 prennent la méme valeur numé-
rique. '
Sur la Figure (3.6) sont reproduites les courbes traduisant
les variations de Sc1 et Sc2 en fonction du rapport %-. Lorsque -%
est inférieur & 5.10-2, les deux courbes sont confondues, elles condui-
sent par conséquent a la méme valeur de Io. A partir de ce résultat il
apparait par conséquent que la valeur %-= 5.10'2 est la limite de vali-

dité des hypothéses faites sur la répartition du courant.

Pour mettre en oeuvre les exploitations numériques nous
retenons la série Scl qui offre une vitesse de convergence beaucoup plus
élevée que Scz.

L 'impédance linéique entrant dans les expressions (3.10) et
(3.11) est 1'impédance interne du conducteur de section circulaire que
nous calculons au moyen de 1'expression : (6)
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sont les fonctions de Bessel modifiées de premiére espéce.

1
Le champ électrique résultant est alors donné par 1'expression
. r . -, . F(~,z,8) —
345 F o (xZ8 =L, (x2,6) - ( : =
' [ : o/ VA ‘ — - 7:
f—(":‘rc\'/\-—) e
Le coefficient de transmission "TE" et le coefficient de
réflexion "RE" de 1a composante électrique s'écrivent respectivement :
P . - _S/, \5
[ . i‘v‘v"“g'
. _:7 ;\K,Z,é‘) | i.) - - \/\,/—,m)
S A L SR er Ve T N
o SR Pl Xz, oo
£ () B (e zeo
7 (A _Zy0

La formule (3.5) nous permet d'exprimer le
rayonné H® en fonction de 1la composante E§ du champ

el

champ magnétique
électrique :
2Es
DX

En remplacant la formulation (3.8) de la compcsante E§ aans

les expressions (3.17) nous obtenons

ST, D -
O =iz D Fkze)
S ’ r()-
_-f
00 DI/ 3 o 237 2T
o (A,A,cﬂ‘ - c
7 T el
SEI .\
- I - (] — -
44 =, = L xR, zE)
P A /:,\ ~
T Ox
- 8.9
U -y R — (R 4ave
Cu < Flx 2 > T .
Tx A
RS
o

s e ; T 2y
xSinb < e 1 —i il . AR
N f_LAF’/"“ {mx -2 ;/(n".i—fll :\nﬁ\\-i
; . E Vo A
/ et N\ A oA
LE TS
2T 5 Seg 22 23T
A e
mz-g
PR e .o - )
Aooinl Fo LT e , : i
7 m & =) Catr =20 E e sl L 2
} o A A&
Moew —
"\_Nz_‘w> -
7 i \ N
i/{h‘, S ZinD)_ dz
~ i e N
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Les composantes du champ magnétique résultant sont alors
données par les expressions suivantes :

Lr0 s AT
3.20 = e Ry er Hy =z = e

Dans le cas général, H: et H; sont des nombres complexes
qui se rapportent & des vibrations sinusoidales déphasées 1'une de
1'autre. Par conséquent le champ magnétique résultant est rayonné
sous une polarisation elliptique. L'amplitude " rax" et 1'orienta-

tion "o" du champ maximum s'expriment en fonction du déphasage "&',
au moyen des expressions suivantes :

) s Sin @
524 zI*"ﬂ'\Ax - ’ 2 2 z 1/"
(coscx Sinw Sin 2x QSQ’\“ (Annexe 1IV)
HO® Ky Wl Ho

X = Z‘. Av’cfﬁ (2‘}2_ HL"LC"S @)
He o=tz
r r
ol & est le déphasage existant entre Hx et Hz'
Le coefficient de transmission TH relatif aux composantes
magnétiques est défini par :

v ‘
Hos (x,2,0) |

""‘(o ’\1)“/2/@)

222 T;-l:

L Z v

II1.2 Champ électromagnétique secondaire rayonné loin de la grille

Le champ secondaire lointain est obtenu pour des points
d'observation situés & une distance de la grille "[z|" supérieure &
1'espace inter-fil "d". Lorsque cette condition |z} >> d est satis-
faite le champ électromagnétique secondaire peut étre confondu avec
une onde plane. En effet les développements donnés en annexe montrent
que le module du champ magnétique secondaire est indépendant de la
variable d'espace "z".
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Les coefficients relatifs aux composantes électriques et
magnétiques sont confondus et nous obtenons alors & partir des formules
(3.16) et (3.8) 1'expression de T suivante :

A

TTd ¢ce58
%23 T=-1 -

~ < 2 —

+  (0.8,6)
w Mo
5 —/{ N o— A o m a2 X AC-‘Jie\’ + =J SLL

324 0 F(¢29)= T ose N py /AT

I1I1.2.1. : Incidence_obligue

- e . - -

Nous représentons sur la Fig.(3.7), 1'évolution des modules

des coefficients de transmission "|T|" et de réflexion "|R|" en fonction
de la fréquence et de 1'angle d'incidence & de 1'onde perturbatrice.
La gamme explorée s'étend de 100 KHz & 500 MHz. La conductivité "os"
des conducteurs est celle du cuivre soit 5.85 107 mho/m, le rayon "a"
est égal 4 1 cm et Ta distance inter-fil de 20 cm. L'observateur est
placé & une distance |z| &gale a3 1 m.

Nous obtenons une transparence croissante avec la fréquence
de 1'onde perturbatrice et ce, quelque soit 1'angle d'incidence s.

Toutefois la transmission diminue lorsque nous nous approchons
de 1'incidence rasante car dans ce cas la plan équi-phase n'étant plus
paralléle au plan de la grille (Figure 3.5), un déphasage est entretenu
entre les courants induits dans les conducteurs modifiant de ce fait
les propriétés de transmission de 1'onde.

Nous retrouvons 1& une analogie avec la pénétration dans une

paroi conductrice sous la polarisation "TE . Car sous cette polarisation
le vecteur électrique est paralléle au plan de la paroi et les résultats
de la figure (3.7) montrent que la transmission diminue lorsque 1'inci-

dence s'éloigne de la normale.
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L'évolution du coefficient de réflexion permet de dire qu'aux
basses fréquences la grille peut étre assimilée a un réflecteur parfait
alors qu'aux fréquences élevées le pouvoir réflecteur diminue au profit
de la transmission.

I11.2.2. : Incidence normale (8 = o)

A partir de 1'expression (3.23) du coefficient de transmission
et en considérant 1'illumination 1a plus défavorable de la polarisation
“TE" correspondant & "6 = o), pour un observateur suffisamment éloign<
de la grille (|z| >> d) nous pouvons écrire :

A
325 T-1- I
-4zl F-/(O,a,o)
W/.on
—_ i R . 233 25 .
526 o]0 ,8, 0 =4 g "3 4-——'1 Se
4 Fco ) T T 1

- i e G . e Y 4D = e P Gn G e A S S Gh e Em e e A e

Les réseaux de courbes de la figure (3.8) ont &té exploités
en prenant comme paramétre la distance inter-fils "d", ils montrent
1'évolution du coefficient de transmisssion en fonction de la fréquence.
La conductivité des fils est trés importante. 5.8E 107 mho/m. Aux fré-
quences inférieures & 30 MHz, nous obtenons compte tenu des valeurs de
"d" une trés faible transmission de la grille. Lorsque 1'approximation
d << » est satisfaite nous pouvons interpréter les résultats & 1'aide
d'une formule analytique déduite de calculs développés en annexe :

27 T v 2 (555

Cette expression met clairement en évidence la guadrature de

(Ll

phase existant entre 1'onde incidente et 1'onde résultante figure (3.10) ;
1'amplitude de 1'onde résultante est alors fonction de 1a valeur de la

. e P = g a
série caractéristique, c'est-a-dire du rapport ik
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Pour les fréquences élevées, la transmission augmente fortement
pour tendre vers une transparence proche de 1'unité. La transmission de
1'onde obéit dans ce cas d un comportement différent de celui traduit
par 1'expression approchée (3.27), ceci est d'ailleurs évident sur 1'évo-
Jution de la phase qui s'&carte notablement de la quadrature. Aux fré-
quences élevées satisfaisant la condition " g. 1" mais “% < 1", nous

A
obtenons pour le coefficient de transmission 1'expression approchée :
—_ ©A 4
- < e —
3,«’-8 | ~ 1- 2d 5S¢

Cette expression est d'autant plus justifiée que le rapport
%- est faible. Lorsque ces approximations sont satisfaites nous avons
une grille presque transparente.

Le raisonnement n'a toutefois plus de signification physique
lorsque la longueur d'onde du champ électromagnétique incident devient
inférieure & la distance inter-fil. Dans ce cas particulier la surface
de la grille est équivalente & un guide d'onde de surface & structure
périodigue, nous avons propagation d'une onde de surface
la transmission s'identifie & une diffusion de 1'onde de surface. Cet
aspect du probléme sort évidemment du cadre de notre &tude dont 1'objet
essentiel se rapportait aux distances inter-fils compatibles avee tes
références géométriques des structures métalliques des armatures de
constructior civile.

- - e - - o G me S e G S v OO Ee e W G -

Aux fréquences basses nous ne pouvons plus admettre 1'appro-

ximation o A A
529 Zo <« 2 Fe20)

P

Nous utilisons dans ce cas 1'expression exacte du coefficient de

transmission : ) s
F(x.z,0 Ew
—_ i ¥
330 Tg=Ty= 1- 4, o
E H F(J,a,u), §#°ZV Ey(quo)

Sur les figures (3.11) et figure (3.12) nous avons reprodpit

les variations du module et phase du coefficient de transmission péa@‘i
des frégquences comprises entre 100 Hz et 100 KHz. \ﬁf;/
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Nous remarguons gque les variations de phase sont fortement
1iées & la valeur de la ccnductivité des fils. Lorsque cette conduc-
tivité est de 1'ordre de 106 a8 105 mho/m, la phase est en opposition
aux fréquences Tes plus basses et en quadrature aux fréquences les
plus hautes. Ce résultat est d'ailleurs en parfaite analogie avec les
variations de 1'impédance de transfert des blindages coaxiaux & tresses
i faible densité de conducteurs . (2%)

Si nous considérons les variations du module nous constatons
qu'aux fréquences les plus basses la transmission est fonction de la
conductivité alors qu'aux frégquences élevées les courbes convergent vers
une assymptote cbtenue en appliquant 1'hypothése d'une conductivité in-
finie.

Ces premiérs résultats nous permetten: d'envisager le calcul
de 1'efficacité de blindage de la grille; efficacité que nous pouvens
définir par 1'expression :

.- 1\ ]
Eb 2o 993{ = / en B

Pour apporter un caractére comparatif nous reportons dans
deux tableaux, les valeurs obtenues avec une grille et une paroi con-
ductrice de 20 cm d'épaisseur et de conductivité variable. La fréquence
est suffisamment &levée (200 MHz) pour que la grille offre une trans-
mission importante.

Les efficacités définies par les valeurs numériques figurées
dans le tableau V peut constituer un élément de référence permettant
de caractériser la grille du point de vue de sa compatibilité électro-
magnétique.

d [ 10 cm % 20 cm | 30 cm | 50 cm
|| 0.05 . 0.28 0.54 0.8
1 i ! i
SE=20 ]ongE] 25 dB 11 dB 5 dB ‘ 2 dB

F = 200 MHz a=1c¢m 9

i
o
~

1
—
3
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En comparant les efficacités de blindage du tableau V &
celles figurant au tableau VI qui correspondent & une paroi conduc-
trice ayant une épaisseur de 20 c¢cm illuminée dans les mémes condi-
tions que la grille (FR = 200 MHz, 6 = 0) ;

s, mho/m 1 10

S dB 55 12.5 2.72 1.73 1.62

FR = 200 MHz épaisseur de la lame = 20 cm er,= 10 8 =0

Tableau VI

Nous pouvons distinguer deux cas :

- le premier cas suppose que la grille présente un intervalle
entre deux conducteurs adjacents inférieur & 10 cm. L'efficacité offerte
par la grille est alors supérieure & 25 dB et par conséquent trés large-
ment supérieure & celle présentée par la paroi guand celle-ci a une con-
ductivité inférieure & 10°% mho/m.

- Par contre lorsque cet intervalle est supérieur & 30 cm, les
efficacités de blindage présentées par la grille et par une paroi de
conductivité inférieure ou égale & 10'2 mho/m, sont du méme ordre de
grandeur ; nous ne pouvons plus alors négliger la combinaison des effets
de 1a grille et de la paroi.
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II1.3 Champ électromagnétique rayonné & proximité de la grille

Si nous souhaitons maintenant évaluer le coefficient de
transmission du champ électrique & proximité de la grille, i1 suffit
d'exploiter 1'expression exacte du coefficient de transmission :

. o
F(x,z/ o) E7

B

-4 2L -+ F—’\'J,a,hj) E’y {A'/Z/o)

LU/(A;,

Aux fréquences supérieures a 100 kHz la condition suivante
est généralement satisfaite :

3.35 fZ0 < F(24,9)

w /M
/

o

Si nous remplagons F(x,z,0) et F(o,a;0) par leur expression
respective (3.4) et (3.12) nous trouvons gue :

S Do -Zwlfim \
{+2;2 OFH 5 e J 7 caerng)
A m=z 1
= m
334 Tz = 4 -
R
4+ Zj =2 5.

Nous conservons 1'exemple développé dans le premier para-
graphe ol les caractéristiques de la grille sont conformes aux valeurs

numériques suivantes :

a=1lcm, d=20cm, o=5.85 107 mho/m

Les figures 3.13 et 3.14 représentent 1'évolution du module
du coefficient de transmission "TE” en fonction de 1a distance a la
grille "z" et en fonction du déplacement "x" devant la grille, aux
basses fréquences (F- = 1 MHz) pour la figure (3.13)et aux fréquences
élevées pour la figure (3.14).

Nous remarquons que les variations du coefficient de transmi-
ssion gardent la méme allure aux basses fréquences et aux fréquences
élevées, seule la valeur du coefficient de transmission est beaucoup
plus faible aux fréquences basses.
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L'influence du déplacement devant la grille est surtout
sensible Torsque Ta distance est inférieure & 1'espacement des fils.
La transmission est maximum lorsque nous sommes-dans le plan de 1la
grille et sur une position médiane x = n g-(n entier).

Les composantes du champ magnétique résultant & 1'ombre
de la grille sont données par les expressions (3.3), (3.18) et (3.19).
Lorsque 1'incidence est normale (6 = 0) et Torsque 1'inégalité (3.33)
est satisfaite, ces expressioniﬂdeviennent :

~ TR N,

g N & T S (2imG) r
A o (X, 2,00 = =% *~ Mz '-~,,
My | el — (:: A o) /
7 ’ e . Tm .;l ) § o
- 5 L2 T ) =- e (M >
— L ___»‘U/',_/,’, A & A ,|(J 2/\ (‘m;‘\/ a
N R
X T F(e a,0> T ed F{ oo o)
r - . .
Hy (X, z, 0) étant un nombre complexe, i1 existe un

déphasage "g" entre les composantes H; et H:. Le vecteur champ
magnétique total & 1'ombre de la grille est une vibration sinu-
sofdale polarisée elliptique comme 1'indique le shéma de la fi-

gure {3.15). S

En un point "P" de 1'espace situé & 1'ombre de la grille
attachons un repére cartésien auxiliaire (o', x', y') sur lequel
nous projetons les composantes du champ magnétigue. L'orientation
"o et 1e module “H;ax" du champ magnétique maximum sont fonction
du déphasage "z" entre les composantes "H;“ et H;" et 1'amplitude
relative de ces deux composantes sont reliées par les expressions

(3.20) et (3.21).
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II1.4 Simulation expérimentale de Ta pénétration d'une onde plane &

travers une grille métallique
II11.4.1.°Description_du_banc_de_mesure_: Figure (3.19)

Pour développer assez simplement un modéle expérimental, nous
utilisons des maquettes & échelle réduite illuminées par une onde inci-
dente de fréquence élevée. L'onde est émise par une source hyper-fréquences
comportant une diode Gunn couplée & une Cavité résonnante délivrant une
onde & la fréguence de 9,93 GHz.

La cavité d'émission est couplée & un guide d'onde & structure
rectangulaire dont les dimensions transversales intérieures sont les
suivantes :

L=22mmet 1 =10 mm Figure (3.20)

A la fréquence de 10 GHz, le guide est excité sur le mode
fondamental TEOl. A 1'extrémité du guide est connectée une antenne
cornet offrant au riveau de son ouverture un rayonnement approximati-
vement plan.

Le récepteur est composé d'une antenne cornet connectée a une
cavité réson ante et nous détectons le signal hyper-fréguence a 1'aide
d'un générateur auxiliaire ; ceci permet de disposer sur la diode récep-
trice un signal sinusoidal @ la fréquence de 100 kHz.

Un amplificateur sélectif & grande impédance d'entrée est
inséré entre la diode et 1'oscilloscope de controle destiné & visuali-
ser le signal de modulation au point de réception. Nous faisons la
mesure du niveau regu & 1'aide d'un mesureur de champ connecté sur
1'entrée de 1'oscilloscope ; la lecture se faisant directement en dB.

I11.4.2. : Mise_en_oeuvre_pratigue_de la mesure

Les maquettes utilisées sont composées de fils métalliques
tendus sur un cadre en bois, et leur envergure active correspond & un
carré de 60 cm de cote.

Les variables entrant dans 1'§xpression du coefficient de

a

transmission sont les rapports T et 3

Comme Tle dispositif émetteur est un générateur & fréguence
fixe @ 9.93 GHz (» = 3.05 cm), la similitude avec le modéle théorique
n'est possible que sur 1'action de la distance inter-fil "d".
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Les fils utilisés dans les maquettes ont un rayon a égal
d 0.17 mm. '
Dans la maquette I nous avons espacé les fils d'une distance
égale a 5 mm ; les rapports de similitude Tui correspondant sont les
suivants :
2

a _ - d -2
g = 3.4110 et +=16.5110

En considérant que le rauon des conducteurs faisant référence
a 1'étude théorique est égal & 1 cm, la maquette I est comparable au
modéle théorique dont les caractéristiques sont :

a=1lcm d=29cmet x = 1.77 m (FR = 169 MHz)
Dans la maquette II nous avons réduit la distance inter-fil
"d" & 3 mm ; et les nouveaux rapports de similitude sont les suivants :

2

a _ - d _ -2
i 5.66 10 et + = 9.93 10

Le modéle théorique équivalent & la maquette II est donc :

a=1lm,d=17 cmet X = 1.77 m (FR = 169 MHz).

La maquette doit étre disposée & une distance zo figure (3.2(9
de 1'antenne éméttrice de maniére & obtenir & la fois une illumination
uniforme & la surface de 1a grille, et un niveau suffisant sur la diode
et avoir un effet négligeable du taux d'onde stationnaire (T7.0.S.) généré
par la réflexion de 1'onde incidente par la grille.

Ces conditions sont remplies pour une distance Zo &gale & 1 m.

Lorsque 1'ouverture du cornet de 1'antenne réceptrice est trés
proche de la surface de la grille, la mesure est perturbée par le T.0.S.
et perd sa signification. Nous compensons cet effet par un moyennage des
mesures en déplagant 1'antenne réceptrice de maniére continue.

Un deuxiéme probléme apparait lorsque 1'antenne réceptrice se
trouve & une distance z, conduisant & une atténuation importante de 1'onde.
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La précision des mesures est alors limitée par la perturbation
apportée par le bruit. L'expérience a montré que lorsque zy est inférieure
a 1 mles résultats ne sont pas modifiés ni par cet effet ni par les effets
de bord de la maquette car Torsque zo varie de 10 3 30 cm les résultats
ne sont pas perturbés.

IIT.4.3. : Pénétration_dans_une_grille_composée de fils

- Expérience préliminaire :

Cette expérience a pour but de valider 1'hypothése introduite
dans 1'&tude théorique de la grille & fils paralléles et qui suppose que
la grille est totalement transparente lorsque la composante du champ élec-
trique est perpendiculaire & 1'axe des fils.

En modifiant la position de la grille (angle v de la figure
3.22), nous faisons varier 1'orientation du vecteur champ &lectrique Eo
par rapport @ la direction oy. Si cette orientation est quelconque dans
le plan de la grille la transmission est anisotrope.

Ey

Fic:322

Le champ électromagnétique résultant & 1'ombre de la grille
est la composante de deux vibrations sinusoidales E§ et E§ qui dans le
cas général, ne sont pas en phase. La polarisation du vecteur résultant
est par conséquent elliptique.

Le module "E'max" et 1'orientation "a" du champ maximum
sont alors donnés par les expressions suivantes : (Annexe IV)

352 Ev" Sin é
mas T e T
(/ﬂ Sin Sin2a Cosd \ 72
{ e T T e " ;
N [ £ E—',v
,_T - - \
2 Ex b, es®
x =1 chrq{ = Ex = a
. _2’ -\ e —_r2 !
= - &t
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oll E; et E; sont les modules des composantes transmises par la grille,

"3" le déphasage existant entre E; et E; et "a" 1'inclinaison du
grand axe de 1'ellipse définissant la polarisation de 1'onde.

En considérant que T est le coefficient de transmission de
la grille sous incidence normale (8 = 0), nous exprimons E;, EF et

Yy
en fonction de E°, T et ¢ & 1'aide des relations suivantes :
339 E; = E; = £° siny
% 40 E; =iT! E° cosy

AY;C‘iBg (—%>

ol "Ti" et "Tr" sont respectivement les parties réelles et imaginaires
du coefficient de transmission.

Nous pouvons définir, sous une polarisation quelconque,
un coefficient de transmission "Ty" donné par 1'expression :

> 4 Ty = E:%%E
Teg correspondant alors au cas ol E° est paralléle & 1'axe oy des fils.
Les points obtenus expérimentalement et la caractéristique théorique
correspondante sont reportées sur la figure (3.23). L'amplitude maxi-
mum du champ électrique E'max a été évalué. par rotation du cornet récep-
teur.

Nous constatons que les résultats expérimentaux enveloppent
la courbe théorique avec un peu de dispersion. La distance zj séparant
1'antenne de réception & la maquette ayant &té choisie de telle sorte
que nous ne soyons pas perturbés par te T0.S (grille-cornet).

Cette expérience permet de fagon trés évidente de vérifier
1'nypothése fondamentale de quasi-transparence de la grille illuminée
sous la polarisation "TM".

Nous avons représenté sur les figures (3.24.2) et(3.24.5) 1'évo-
lution de 1'efficacité de blindage mesuréerespectivement sur les maquettes
I et II. Les résultats obtenus sont représentés par des points ; les
&léments de référence sont les caractéristiques théorigues correspondant

X

d

a =peft x=n 5 -
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Nous distinguons dans ces figures trois zones :

- La zone I est celle qui correspond aux mesures faites trés
prés de la grille et ol les points expérimentaux présentent une importante
dispersion provoquée par le T.0.S. (grille-cornet).

- Dans Tla zone II nous sommes dans une situation intermédiaire
et ol la correspondance des résultats théoriques et expérimentaux est la
meilleure.

- La zone III met en évidence 1'effet engendré par la dispersion
de 1'onde se propageant dans 1'espace libre & 1'ombre de la grille.

Cette premiére étape de 1'étude expérimentale montre que les
résultats déduits de la similitude offrent une conclusion positive sur
les approximations envisagées dans la théorie. Nous ne pouvons pas véri-
fier la validité de ces hypothéses aux fréquences inférieures a 100 MHz
car le modéle hyper-fréquence n'est pas adapté pour cela.

IIT.4.4. : Pénétration_a_travers_deux_grilles_croisées

- e - e - - e e D O O G R T GO O e s A G A W Gm D I . GO e W D O

Avec les maquettes I et II utilisées au cours des expériences
précédentes nous pouvons mettre en oeuvre des grilles composées de nappes
croisées 1'une par rapport & 1'autre. Les mesures que nous présentons ont
un caractére essentiellement qualitatif et ont pour but d'évaluer quelle
nuance existe-t-il entre la pénétration & travers une nappe de fils para-
1élles et la pénétration & travers une grille croisée.

Chaque expérience comprend deux &tapes, la premiére consiste a
&valuer le coefficient de Transmission lorsque les nappes sont éloignées
d'une distance supérieure d 1'espacement des fils. Cette situation permet
de superposer les coefficients de transmission issus de 1'étude des grilles
d fils paralléles. En effet 1'onde rayonnéed 1'ombre de la premiére grille
est identique & une onde plane lorsque nous sommes dans 1‘'hypothése du
champ lointain et nous autorise par conséquent & superposer les coefficients
de transmission.

La seconde étape de 1'expérience est d'évaluer 1'atténuation
lorsque les deux nappes sont en contact 1'une sur 1'autre.
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Les caractéristiques de 1'atténuation du champ électromagnétique
sont dans chaque cas comparées au modéle théorique & fils paralléles appro-
chant Te mieux 1'exemple illustré expérimentalement.

Les résultats reportés sur la figure 3.25 correspondent & des
nappes croisées éloignées 1'une de 1'autre d'une distance My égale a
3 cm ; le champ électrique incident E° est paralléle & 1'axe des fils de
la maquette II.

Les valeurs de 1'atténuation déterminée expérimentalement sont
Situéesentre 12 dB et 14 dB. La superposition des atténuations en polarisa-
tion "TE" et-en polarisation "TM" conduit & la caractéristique théorique
correspondant & la maquette II. Nous constatons sur la figure 3.25 une
ponne juxtaposition des caractéristiques expérimentales et théoriques.

Nous mettons ensuite en contact les deux nappes tout en gardant
Ta méme polarisation du champ E° que dans 1'expérience précédente. I1
apparait clairement figure 3.26 que 1'atténuation globale du champ n'est
pas modifiéeet que par conséquent la présence d'un espace entre les arilles
n'‘entraine pas d'importantes modifications.Dans la troisiéme expérience
figure (3.27), les deux nappes restent en contact mais le champ &lectrique
incident E° est cette fois-ci paralléle & 1'axe des fils de la maquette I.
Les valeurs déterminées expérimentalement de 1'atténuation sont alors
situées entre 7 dB et 10 dB ; nous constatons que cette caractéristique
expérimentale correspond également & la caractéristique théorique qui
s'identifie cette fois-ci & celle de la maquette I.

Les deux derniéres expériences correspondent 3 une polarisation
hybride du champ ; le vecteur champ &lectrique incident EC a une orientation de 4
par rapport & 1'axe des filsSur la figure (3.28) nous avons reportés les
résultats expérimentaux dans le cas ol les deux nappes sont éloignés 1'une
de T'autre d'une distance égale a 2.5 cm et sur la figure 3.29 dans le
cas ol les deux nappes sont en contact.
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Ces résultats montrent de nouveau que 1'espacement des grilles
"h" fig.(330) a peu d'influence sur 1'atténuation. A 1'aide du modéle
a fils paralléles nous pouvons envisager 1'approche théorique suivante :

Nous attachons & la grille I un repére oxyz Fig. (3.30)

E;‘
5N £
i
n
Fie. 2. 50
Les composantes du champ électrique incident sont :
342 -0 E” o £z E
X 'l/z 7 V2
A 1'ombre de la grille I, nous obtenons le champ résultant
v/ o _r’ 2 T . s
3.43 E. = E, et £y :E7(Tr*JTL>
et & 1'ombre de la grille II
_ e =° 1 -—
'j‘-[(-! L./< —V'i \"r ~ J l\. )
- s Eo T
3475 £y == (W T)
I I

ol TI = Tr + J T; est le coefficient de transmission correspon-
dant & la grille (I), exprimé sous incidence normale
et-;_—II = TrII + 3 1'1.II le coefficient correspondant & la grille II.
Le champ électromagnétique est polarisé elliptiquement,
1'amplitude maximum “Ermax", est donc donnée par la formule (3. 3% )
ol le déphasage "&" devient , ,1;,’. \
\u' i
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A 1'aide de ce calcul nous prevoyons une atténuation de 20 dB.
Sur les résultats expérimentaux nous enregistrons une différence assez impor-
tante avec cette théorie puisque nous trouvons une atténuation moyenne de
12 dB.

Ce résultat montre que la méthode de superposition des polari-
sations "TE" et "TM" pour 1'évaluation de 1'atténuation de 1'onde par une
grille croisée n'est plus valable lorsque 1'onde incidente a une polarisa-
tion hybride. I1 nous faut alors aborder le probléme par le formalisme des
grilles croisées.
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce dernier chapitre une approche
théorique nous permettant d'évaluer 1'efficacité de blindage d'une grille
composée de conducteurs paralléles et dont la distance inter-fils est
toujours 1nféf1eure 3 la longueur-d'onde illuminant la grille.

Nous supposons que les dimensions transversales de la grille
sont infinies ; cette hyptothése fondamentale est trés difficile & réaliser
expérimentalement. C'est pourquoi nous avons envisagé une approche expéri-
mentale reposant sur un modéle hyperfréquences. La direction des antennes
d'émission et de réception revient & assimiler notre probléme & celui d'une

grille de dimensions infinies illuminée localement par une onde plane.

Les atténuations mesurées sur quelques maquettes ont montré une
corrélation satisfaisante avec le modéle théorique.

Des mesures ont également été faites dans le cas de deux gril]es'
croisées. Ces résultats ont montré que 1'efficacité de blindage présentée
par ces grilles,était voisine de celle présentée par la grille & conducteurs
paralléles au champ électrique incident. Il est apparu également que la
distance séparant les deux grilles avait peu d'influence sur 1'efficacité
de blindage.

Dans le cas d'une polarisation hybride de 1'onde incidente,
nous avons enregistré une dispersion importante entre les deux modéles de
grilles. Nous ne pouvons pas de fagon systématique, appliquer la superposition
proposée dans notre étude. I1 faut alors aborder la théorie des grilles
croisées par une formulation plus complexe.

Le modéle & fils paralléles est toutefois une référence intéressante;
en effet la confroOntation avec 1'expérience obtenue sur des grilles de dimen-
sions transversales limitées, nous permettra d'évaluer sous quelles conditions
1'approximation des dimensions infinies est vérifiée. Cette question est
décisive puisqu'elle nous permettra de définir le choix de 1'approche théo-
rique des grilles croisées en‘faisant appel au modéle de grille "infinjes"
ou au modéle du type "ouvertures".
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Les résultats rassemblés dans les premier et second chapitres de
cette thése montrent qu'une perturbation électromagnétique recueillie soit au-
dessus ou dans le sol, soit au-dessus ou au-dessous d'une nappe conductrice homo-
géne, subit dans tous les cas une déformation et une modification de son amplitude.

Le sol agit comme un bon réflecteur vis-a-vis d'une perturbation
illuminant sa surface. Lorsque nous nous placons au-dessus du sol nous subissons
1'action résultante de 1'impulsion incidente et réfléchie et nous montrons que la
propagation de 1'I.E.M. est alors fortement influencée par 1'altitude. L'évolution
de la partie de 1'I.E.M. transmise dans le sol en fonction de la profondeur est
caractérisée par une atténuation de son transitoire & proximité de la surface du
sol et par 1'atténuation des composantes basses fréquences aux profondeurs plus
importantes ; 1'incidence qui permet alors 1le maximum de transmission est 1'inci-

dence normale.

Dans le second chapitre, nous avons montré qu'une paroi conductrice
offre une transmission maximale sous la polarisation "TM" ; 1'angle d'incidence qui
correspond a ce maximum de transmission est égal a 1'incidence "presque rasante"
dans le cas des basses fréquences et & 1'incidence de Brewster dans le cas des fré-
quences élevées. Certes, il nous est trés difficile de valider expérimentalement
ces résultats car les hypothéses que nous avons émises (surfaces planes, semi-
infinies) sont loin de correspondre a la réalité, mais nous pouvons retenir que
1'incidence oblique sous une polarisation "TM" est un cas défavorable de transmissio

L'extension du modéle théorique utilisé dans ce deuxiéme chapitre
nous a permis de voir qu'une corrélation des informations obtenues dans le domaine
temporel et spectral peut apporter une aide & la recherche d'épaisseurs conductrices
De ces résultats, i1 apparait trés intéressant de généraliser cette étude & des ré-
sultats expérimentaux.
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La détermination théorique de 1'efficacité de blindage d'une nappe
composée de fils paraliéles montre que les caractéristiques géométriques de Tla
grille influencent fortement sa transparence. La fréquence de 1'onde perturbatrice
joue également un r6le important puisque Te champ résultant & 1'ombre de la grille
est pratiquement proportionnel & ce paramétre. Les résultats que nous proposons
ont été établis dans 1‘'hypothése des dimensions transversales infinies. Dans la
pratique, nous sommes toujours en présence de structure au contour défini. Cette
contrainte implique Ta limitation la plus importante pour 1'application de nos ré-
sultats. I1 faut cependant remarquer que loin de constituer un élément de référence
absolu, notre étude permettra & partir d'expériences réalisées in situ de savoir
dans quelle mesure une structure réelle obéit a notre modéle.
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ANNEXE I

Les trajectoires contenues dans le plan d'incidence sont représentées
sur la figure A.1. Les différents faisceaux y sont repérés par les angles

o . -> -> - .
d'incidences B, = (0z, ni), de réflexior

oy A _ > > B . I
) i ) 6, =T -(oz,n,) et de réfraction 6,=(0z,n4
A ar 1/ I ] e "
~L;y/// existe entre les vecteurs E et H
il - N attachés & chacun des faisceaux une
VA rg 0'\ ra x
(2) ¢ P relation d'orthogonalité que 1'on peut
=~/ z \ - .
Ery — écrire : (6)
/("L | et \\..\"\:
Y, RGN - =D
- Lt e L. B £ 1.4.4
[ o . H( Te— A h.3 .07
- - ‘-‘,(Wt-'&() Wy
E = &, & - T -
A g v L Hr-LACr i 42
- =2 1wt -k ) P
t& = E‘to _ —

Les angles 05 8, et 0y sont reliés par les lois de SNELL : (6)

sin ei sin Gr,

ki sin e

Kt sin 8,

Les vecteurs E;, et Hjg sont connus et le probléme consiste
a déterminer les vecteurs représentant le champ é&lectromagnétique réfliéchi
- - > ->
(Ero’ H et réfracté (Eto’ Hto)‘

Les composantes de ces vecteurs inconnus sont calculés par
T'application des conditions aux limites sur le plan réflecteur. Ainsi
1'absence d'une distribution de charges &lectriques ou magnétigues sur la

ro’
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surface du plan réflecteur, impose la continuité des composantes tangentielle

du champ é&lectromagnétique. (6)
— =

— -
J'-'YT N (5; * LYJS = A B

- — -— - =
i A(HQ *Hn>: An He,

—

A4

Comme E et H sont reliés par les relations d'orthogonalité (A.14), (A.1.2)

et (A.13§, Ta résolution du systéme 1inéaire composé des équations
-> -

<> >
(A.15) conduit aux composantes des vecteurs (Epg, Hpg) et (Etgs Hto) -

Ces expressions associées au principe de superposition des ondes permet de

dissocier le probléme en mode "TE" ou en mode "TM".
- Cas du _mode "TE"

- e - - - = - - -

L'illustration de cette configuration est donné par la

figure (A.2.).

Compte tenu de 1'orientation du
-3

Al t § vecteur E, les expressions A.14
/ s e - - .
e I S et A.15 s'écrivent :
2 e leo /jqx.ﬂ
Ad r .1 H
(1) \(\A/ v
7 . E
@) | ‘ o e N
5ws"He - _
,ee €, . CLlrb ~ Cr, Coe b= éi ﬁ Cos 8, g{
V¥ " A << °
h.2 z

Les composantes Ero

forme analytique suivante :

A
oo b @5 @ = gy (KooK suis)

Ev, -

2

Lot Y,
Mo Wy Cos 8, +/Li (\kt“K( Sin ‘9~>'-

Z/Li ., Cos &

F 2 R PN 4
/le R‘ (,95(9‘* r ﬁ(Kt 'KL <in 13\_\/ N

M

™

o

et E¢o peuvent alors s'écrire sous la

AA.

[

ca



- Las du mode "TM"

- " - - -

A3

L'orientation des vecteurs E et E
est donné par la figure A.3. Les
conditions A,1l5 exprimées
en: fonction du champ magnétique
se mettant sous la forme :

Hio * He = Heo

5 .
v Ho, CoS 8. - Hy (os& _//Z("_E =t Gosé Hy,

La résolution de ce systéme conduit aux expressions suivantes :

- 4
L AR AR (8- ster) T

Yo ©

kA

Z by Ke

CoS&:

f . . "y;_
Aa K cos B w pa ks (et - KIswer)

W =

Ay g o8Bt M

=

<« (wE-wEsie)t Aodoad



ANNEXE II

. o e T O - e = = T e T G S T g e T g B G R e e S S T e Y e G AR G S e e e e

La fonction d'onde associée & une raie du spectre s'écrit :
Jwe- &) o

R Lé)- A
: v
ot le nombre d'onde K est égale & ( uiiﬁ s - Ju;ACTj'i

Pour 1'onde se propageant en milieu absorbant, la constante

‘e v oon

s 1A a . . R .
de propagation peut s'écrire : Ko = o+ ) Pe P

|
/ \ (B
20v \\[
'\r\\ 7 P
1
(‘2> GL i \\\
£y \
. [ i ! i £
; s Plan i @mpiitucdes  Coust antes
/"L 7
G
\, .7 R
/;\,\ Llan cleg thases Congt antes
, \
A oa Tz

Dans Te diélectrique, le nombre d'onde K; est réel et égale & :
. T . .
Ko - X - ow \///"i 1 A

et les plans équi-phase et equi-amplitude sont confondus. L'onde y est
homogéne.
Les lois de SNELL relient 1'angle de réfraction complexe 6¢
et 1'angle d'incidence par 1'expression :
Sw &L B osuE = Ze (M- ifiey) Sed
e “:Wg; .



A.5

que 1'on peut &crire également : (€)

gw\ E)L = ( a - _) h) S“»H «5&

- fon
N jo 24

_ o d
& @5(9& - LA—' ('A'Z—'hl_ Zj.é ’r;> Sinm (;g_] = ( &

Nous pouvons alors écrire le champ électromagnétique réfractée
sous la forme :

2 = R @‘f’(‘f’ﬁ‘—‘ (43 oxcx sin& *WQ) R
expression dans laquelle :

F= €<.ﬁe¢;>2_o+ 0(*. Sin%) - 7
Cc[ - € (‘Q/: Car)::é) -‘ﬁt Sin C})
Les plans & amplitude constantes sont définis par :
pz = constante A.28.
Ils sont paralléles & la surface du plan réflecteur.
Les plans & phase constante sont définis par la relation :

-93 +o: X Sin O = Const aute A

[

-9

La direction de propagation est donnée par la normale ﬁt
aux plans équiphase ; 1'angle v que fait cette normale avec\'axe oz
est donné par la relation :

—_— D

nov o= - Z CoS & £ X Swu¥= Con stauty s A
, C—ﬂ AL 9.
Cos Y = : o Sin &y
\'\ \/ -61/ S\V\ C‘U: 3 y {—\' - //4\
T 1. 1 5 §
("I’W—@(; Sim (9»§ - ("(7’4, ,p(‘L Cin ») b

Les plans écuiphase et equi-amplitude ne sont plus confondus,
1'onde est inhomogéne.

La vitesse de propagation des plans & phase constante est donnée
par la relation :
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Cette vitesse est fonction de 1'incicence de 1'onde perturbatrice;
la dispersion de 1'impulsion réfractée sera fonction de 1'angle d*incidence
8.

i

11.2 CALCUL DU DEPHASAGE ENTRE LE FRONT D'ONDE INCIDENT ET LE FRONT

v . = = e YR T e P i TR e e e Y o e T e e M S e e T G S e e S e S S e T e e - -
- o -

Fronk VEpLECh,

-

o

(;)2,.'/-

/2-\, Conducteur

Le schéma représente les trajectoires et fronts d'ondes incidents
et réfléchis. L'observateur se trouve au point A & la hauteur h du plan
réflecteur ; cet observateur est sensible non seulement au faisceau OA
réfléchi au point o par le plan mais aussi au faisceau incident o'A. Les
deux ondes correspondant aux deux faisceaux précédents vont donc se composer
au point A mais avec un intervalle de temps AE les séparant égale a :

,_/,.\&: OA—&‘VIQ
-

Comme 1'angle de réflexion o, est égale & 1'angle d'incidence
8 (Lois de SNELL) nous pouvons exprimer OA et 0'A en fonction de 84
et h de 1a maniére suivante :

. ‘ SIEN \
15 . 10 ) -1 2 LA
op s fAS oA s oA S (f'ﬁ- - j’_‘ /} z mo e ><“ & /
"t O ‘ [
(558, ik e
“
CosE;
0

Nous pouvons donc écrire : Lk
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ANNEXE ITI

- - - - T - ——— - = - T v B e = = T = = Y e e R S e e TR M S g TR WE WM wm SR m SR VR W G YR Ge WA W T e W e Y e

LAME_DIELECTRIQUE : HYPOTHESE_DES_BASSES_FREQUENCES (1 >> d)
| J Nous supposons que les milieux (1)
() air 1 B et (3) sont de 1'air et que le milieu
(2) dheteetebve ‘, deoq;gav (2) est.un diélectrique de .permittivité
ep ¢ figure (A.3.1)
(5 2y v 2
F\ iy ;\ -?) /‘\,

Les coefficients de réflexion R et de transmission T définis
par les expressions (2.9) s'écrivent sous 1'incicence normale : (4q)

- S _ZJ .\/\z_v’
P Kip + Kza & _
(O — Ao 4
. o R
A+ Ry Rpg @
T ]
— — ~.3k2"
T e 3 € }
- R o3 2
4 + R yn &
o - —
R . "Véa = A- Ve - 2 fT oL 2V 5
< . \2—3 2 - —————— e ‘x.lz_ - =4 ‘:’5__ /—'_‘ S
_— s — . — S
Aed g, A 'r\/é.,,l_ A+l &y, TrlVe,

Le développement des relations (A.3.1.) et (A.3.2.) nous donne

: SN S K e
A2y (A Ea) S
N T S S & ;’}L}
L'f‘\./‘ér’_ LeD K ed + & (4 tVe, > S K ol
N 0
~—.E—: 4 t‘,L (\ Ged W, -] Sin 1<y o ) V
; e T
“ t\_rz— Cosic el - <3 (\/RY 1= /‘ Sav g e
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Aux trés basses fréquences nous pouvons faire les approximations

suivantes :

led ¥ [k';,_c:"“ << -1

i
’,&
&
g
3
Py
)
h..
I
r
\

Nous pouvons alors approximer les expressions (A.3.4) et (A.3.5)

des coefficients R et T aux relations suivantes :

R g (4- £0) S o ALE
2VE,
-ﬂ—".{_’x_ fBT

IT1I1.2 CALCUL DES_COEFFICIENTS DE_TRANSMISSION POUR_DES_LAMES_TRES

- e e o -y T e P s e SR e SR T s S B G e . g SR = R S Gy S e G e Sy S . O e S en G P SR e

EPAISSES
\ f J—
. o, he = ow ‘g//a. 2
2ir ‘("\\. \“?/"
- ~ A
i
. ' N . :
™M i . 6‘m Y M = L'/Ub%ﬁ)' fd’
Mitew Cenciuctenr (M) ’
- > » —
2ir (&) - W ey
[ - \/\'t-_ \'(;:w\//*dio

Le coefficient de transmission de la paroi défini par

1'expression ( 2.9 ) s'écrit :

—_D e
L o _y K T
—_ tan - Taan & }
. yoo% 9
S PS5

N R
P s pad

- B\ <
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Cette expression est fonction des coefficients de transmission
et de réf1exion calculés dans 1'hyphothése du demi-milieu (Annexe I)
Le terme e'ij§ traduisant la pénétration de 1'onde électromagnétique a
travers la pardi est calculé en ANNEXE II puisqu'il s'agit en fait de
1'expression faisant apparaitre 1'affaiblissement et le déphasage de 1'onde
lorsqu'elle traverse la paroi.

Si 1'épaisseur de la paroi "d" est supérieure & la profondeur

non o,
.

de pénétration

d s § - Y 3 4
7 O u E'VW/Aorfl A3
S
-Jkme
Nous pouvons faire 1'approximation suivante : |e JRm | << 1

et le coefficient de transmission s'identifie dans ce cas & une expression
beaucoup plus simple :

-~ _.

3K 7
U2 o Tpe T 0% X . e A3 10

Nous traitons le cas ol 1'incidence est "presque rasante" sous
la polarisation "TM". L'expression du coefficient de transmission obtenu
en demi-milieu et définie sur le champ électrigue est la suivante :

- 2 K, Cos &,
Ar = . 1% A.3 11
IKim Cos 8 + 15 (xm Rk

i

er \w\(\: » ‘q 3 /\l_

8, €tant un angle complexe relié & 6, et aux coefficients K; et K¢
par les lois de SNELL :

k‘: 5"“(9Lv = '<M Sivx 8”\

W
-~
o

A

K"z 2 \4/1_
el COE.rf:,'h: {A_ — Sm@;)

S0t S ‘9e . Ze S @
e

< ®
m
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Le coefficient de transmission TMA peut alors s'écrire :

, . Lo T Y
— 2 W (Ken - O S0 P
IMA - : T ‘
ke (km - k¢ S8 ) 5 Km G288
Sous 1'incidence presque rasante
/ - s -
9,_‘:1?- ‘9‘; Ou 9{20 A.3 14

TAM et TMA peuvent alors étre simplifiés compte tenu des

approximations.sin 6y~ 4 ;Cos 8, =e'1

I o B! ) S 2. K
o 258 et Taanr ——2 A3 16
Ke + \<m &0 Kov W 8

— . 4ol K WK B
= O im0 A= A3 11

(‘K‘_‘ + Kmﬁi")?-

écrivons Ki et Km sous la forme suivante :

':3794‘
W, = i, el <m o Ko & A.3.4%
f e —JTT/-( ,
d'ot T 4 Ko Ko & Oes A3 44
KA.'.: + Kmo éjn/u 9: ‘
soit 1T - B x o Kme O b3 20
2 kS gil
(k.-,vz + Kwo 9¢> + Kmo O
La transmission de 1'onde sera maximum lorsque :
('T'f - 417 x A3

max

et le coefficient de transmission maximum s'écrit :
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Les résultats son valables si 1'on suppose que 1'atténuation
de 1'onde est indépendante de 1'angle d'incidence. Ceci est toujours le cas
lorsque la condition suivante est satisfaite :

Kio << Kmo

En effet dans ce cas :
~3 Y,

soit '
o(m - ﬁm.’ wli
v
d'ol CoRe 2 N\ : ?"L 2
Cosln o (Ao u) Ko SQ) 4 4.2 S ss p322
kL l) - s v
™, K‘m‘,
; | id - r
onc Co8 G e avee 63 1 et Cj?z-zf:'f. Sin 8
W ¢

Nous avons vu dans 1'annexe II que 1'affaiblissement était

donné par :

_72[:‘]’2"}_:] :(P{m SH«C} -t—/ﬂw\ Cos C.?’) F e

2

! , lm o - : .o , <an o
: {\_i o= ‘_(_V.‘l—- /i.. 2 ks; S\V\&v> /_\’ <t \W\

™ /- N e =
vz K,

[Ved

L'atténuation est bien indépendante de 1'angle d'incidence

dans ce cas-ci.
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ANNEXE 1V

Chacun des conducteurs composant le réseau paralléle est
parcouru par le courant induit d'amplitude Io. Le conducteur peut-étre
considéré individuellement commue une antenne de longueur infinie
figure (A.4.1).
AT

s

Si nous attachons un repére

o

§ cylindrigue au conducteur et si
%E nous supposons que la densité
de courant a une répartition uni-
T 7 forme dans la direction ¢ et z,

- _ le champ électromagnétique rayonné
07 g f»— 7 o L\ .

l,/f/” Te “Hg par 1'antenne est réduit aux deux

composantes Ey et Hg.

Le potentiel vecteur A du champ

électromacnétique s'écrit par

conséquent : (44)

; C T
= / ANV .
LAY ey

4T Do 1:—,>-7' AR

=)

!

'

ou r oz (JU\V(A(,&»

L'intégrale contenue dans 1'expression du potentiel vecteur
peut-étre identifiée a 1'expression intégrale d'une fonction d'HANKEL

de seconde espéce en effet
0 . > g o 5,
[ rinc Y] [ k(R _ »
T & L /T, ¢ G r,w & %
D = ~ < 7/ -/ e = - ——— h o ( = ro
- l)F Y i —’L. \l/(’ J ,’
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Nous en déduisons la composante du champ électrique Ey a 1'aide de 1a

relation suivante

0 . A —
Lo, Ve, 17 AL 5
7707
. LL)/UD Iy (L) 20 \ i
Soit By oo <‘.’ vl Ay
Y L1 A /
g‘ “(:\)/2'__‘_ ' ¥ ‘{) 2L net €0
. N 7 < .
IV - 2. Approximation.de : Z- T, \/<““”" e )&
(AR

La convergence de la série h(n) est trés lente. Pour
accélérer le processus nous identifions la série h(n) a une série

d'élément principal H(m) & convergence plus rapide.
D'aprés la formule de Poissons nous avons 1'égalité sui-

vante : v A
< [ >y (IR .
2 himy: Lo T Al e
- - g ) M~ &« )

ol H(m) est Ta transformée de Fourrier de h(n)
ot ZJ\'W\’I\ X’
‘ iy L 7

Mo [he) e s

Si nous posons que

) ;ﬂ e ; 4 . z :
\’ < i 5\1\?/ ) X = < £ = ‘ er g: ___)_\_ /'.
A / oA <l 4y
h(x') peut alors s'écrire :
[ f 23 —— )
v 2y L A ‘:}
s t=x- 8"

et en faisant le changement de variable suivant
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1'expression A.4.7. de H(m) devient :

- N 2 .
23 (m.r\)jg / ’Lj'W sW‘r\)\) & ' @) / . . .
Him): € [ e H (v e Y ale hog Ao

-

A 1'aide de 1'intégrale de Fourrier nous trouvons que : (22)

%)

AL 2
4T (AN Gy o o &F(’*“W’“"”‘“ ) Y
e H (Z‘H'cx\/t ‘*2); e —— hoh A4
o .
’-/90 \/(""“"V)Z’O(z
par conséquent en remplagant les variables réels V,x S or £
par leur valeur respective nous trouvons ]1'égalité suivante :

— PN , ; AR
+x C T xsin8 28 2Tmi L \/ d e\t g% )
< iy o EX i (rm L5in8)- = |
: H(.mv - J e Z ol . e( = A z) AT/ Ay,

. m Mm=-a v - 2 42
mz-2 \/(m+ §.an&) -
IV - 3. Calcul_du_coefficient de_transmission_en_champ_électrigue : Tg

Le champ &lectrique rayonné par la grille est é&gale & :

u oI‘; 3 - {
£ (xze)z- 0T Flxze) hy. 43
ya r
—————————— e\
- i . . 2\
R _Zii_ixS,((\I? R -H“mg_ . _2r‘_“ﬁl_'/mri’Smf'-"3—,)
oi  Flxze\ = e Z_& ~ CVP( T g >«* /
; , T ) ’

\/(M-r E}\.S(v\ G)Z__ J}-/’\‘z.

Nous calculons le courant Io induit dans le conducteur
composant le réseau en appliquant la condition de continuité du champ
électrique & la surface du conducteur :

o . S ) — ——
E)’ (KF’ZFIO) * E7 (x€/2619>: - Z‘i 1o /\*L!/;’}—

ol E§ est le champ électrique incident et Zi 1'impédance interne du
conducteur,
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En supposant que le rayon des conducteurs "a" est trés petit
devant la longueur d'onde "A" dans le milieu environnant, nous pouvons
corifondre le champ incident & 7a surface du conducteur Ej (X, zf) avec
le champ que nous aurions au centre du conducteur E§ (0,0) soit

E‘y (Xfs Zf) = Ey (0,0) = Ey A.4.16

La condition de continuité A.4.15 appliquée au point de
coordonnées x¢ = 0 et z¢ = a  devient :

t
¢
faud
d
r

'tﬂf I F(@‘»e>.:_ Z. T o

<

e in, o e i~ /‘;‘

. [ =
w /a7 S - A >
- é"(P '\_2.‘ _r\/(mr X ‘,m@/r» )\L

g } -

2
Il
%

; P
v ) N\

‘ f ?.” IN
\/// ™o f_i- Son 5)\, - i

N\

lorsque le rapport g- est trés inférieur & 1'unité 1'expression A.4.18

devient : 5 T A Cosd
= /\ P L2 os 44
Flos0y:2 < s = S p A
I T T Cos®
oo ~;‘,~rm.:_f—‘_
N < = = < AoLn
- - yd . W=l o7
. Y2 L = L 5
v ct wiz 1 vy

La méme condition A.4.15 appliquée au point de coordonnées
Xf = aetzp =0 devient

o wbs X, ;L - 7 T S
E - -Ls F(“"/ O/5> ;‘Z’g «LJ A!“‘Z/‘L
7 ot
T - 5 A = & ol Jod
jgvy F(a’ < V») -:-: /L// 4' — T T
3 - @ [ e €4 §an&§ -4
- /\ &
d ; . ~ <
lorsque 5 << 1 1'expression A.4.22 est alors écale &
7 ) )\ "‘— 2 A -z . l:/\ :‘l’\
F(298) = - + 3 !
Talcos & NS Z.
fe \
— o v A
< oS {/4” m &g
G S)\f_') = L bt B / i+ ;_\ T

fas)
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Pour satisfaire 1'hypothése de 1'uniformité de la densité
de courant dans chaque fil, les valeurs de lo données par les expressions
A.4.17 et A.4.21 doivent Eétre &gales ; ceci n'a lieu que si les séries
caractéristiques correspondantes SC1 et SC, convergent vers le méme résultat.
L'étude de convergence de ces deux séries figures (3. € ) montre que
cette condition est satisfaite lorsque le rapport % est inférieure a 10'2.
La série SCj convergeant beaucoup plus rapidement que SC» nous appliquons,
par la suite de nos calculs, la condition de continuité au point de coor-
données (x = 0, z = a).

- e e o e o e o e o e e e v Y v A A S B e e e me W e e e S

- incidence oblique :

Lorsque la distance & la grille "|z|" est trés supérieure
& 1'espace inter-fil "d" (|z| >> d) 1'expression F(x, z, 6) (A.4.14)
du champ rayonné devient :

7/
A W . , RV
F(x, z, 8) = exf(-zj > (x Son b iz Co59)> &
Td €89

La condition de continuité A.4.17 au point de coordonnées

(0,a) devient :

E_o _ wffoIa F("@/EB - - Z‘: IQ A‘L‘lb
/ 2
\ ~2jT 2 (05
. 3 / 5 A . 4
od  Flo28): < Ty Ayl
Tl CosO i

De 1'expression A.4.26 nous tirons la valeur de Io suivante :

Io : t‘7 AL(Z-S
who F(2,20) - L.
[
Le champ &lectrique résultant s'écrit :
s
—° E,(x,206 Al 29
g, (xzo)= By (#28) - By (x20) "
ke [F(4,2,6) o
r __0 / - . - Yo 7‘:‘1
SO&C E7(7‘,7~/B/\ = t/ <)‘1"18> - ]—-7 ﬁl.‘.)u

‘?“’F(oﬁga)-'ZL



A.17

o —
o = » 20T (S8 L (9
oa Gy (x.2,9)= & eap (-2 3 < )>
Le coefficient de transmission étant défini par le rapport

suivant : -, ;
Eq (¥ %8)
] Y

-
?':7 (x:7‘19>5270

Lorsque |z| > d, Tp est égale & :

A
o Cws &
__(_— ) /'1 ) Ted Cwws o RL{%Z
v - o Z
F(e 3,8) - Ty
De plus si nous supposons gue A>>a 1'expression de F(0,a,6)
peut se simplifier en développant le terme exponenfiel
- . 2j « .
F(@,d,@) a A (A-Zj-{égS@)*_? Sci A.q33
Td Cos @

et dans le cas ol nous supposons que Zi est nul nous déduisons de

A.4.32 et A.4.33 1'expression de Tg suivante

gg) Ay .34

Tg = 2] CosO (—";\L Sci-

- incidence normale :
Lorsque & est nulle 1'expression de Tp devient

) AL 35

ds, . T2

Te = 2 (TY LR

Le champ magnétique a pour expression

W = H;+ W, A . 3¢
o
on M= H, +H A 37
. =S
avec Hsz; ?——7 :J_I.'., k(120 R.G.
X UU/“O 2 &~ 27
et H»’ - H f.4.%9
. E 2F(x,2,0) .
‘ 9ty _JL, 70 ( i

aiec HZ.
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A partir des expressions A.4.25, A.4.38 et A.4.40 nous

déduisons que : _ -T2y
v JE, e A

o . N
+ Hy hogh A

Ayl

Par conséquent lorsque 1'observateur est éloicné de la
grille, et lorsque la loncueur d'onde x est trés supérieure ou "d“.
Le coefficient de transmission Ty du champ magnétique peut s'écrire :

o S —_
—_ Hy o+ b L 4 Ta
BT

>

" L ZyV
Nous trouvons par conséquent une onde plane physique

et Hg =0

Soit une vibration sinusoidale x(t) = X sin wt orientée
parallélement & 1'axe ox de 1la figure A.4.2.
Soit une autre vibration sinusoidale y (t) = Y sin {ut + &)
orientée parallélement & 1'axe o; et déphasée par rapport & la vibration
x (t). La composition de ces deux vibrations est un vecteur € d'orientation
a

et d'amplitude variable dans le temps.Le probleme consiste & calculer
1'amplitude maximum de £ et 1'orientaton correspondante.

Les fonctions x (t) et y (t)

7 - -
# peuvent s'écrire :
x (t) = Xsinw t
| _
‘ t) = Y (sinw ® + in
R e y () (sinwt Cosé + Cos w t sind)
Suﬂ u\)t S.nl{t’ - _’_ S'\Y\C-f'
. X
> sy
Agy: K Simwt X _
Coswt 5“"2{‘ :__y R us x?
>y X

T

prey
-

~>
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Elevons au carré et ajoutons ces deux expressions :

S-S xL,-:"" Y L=
J"‘?‘(*\"“‘f‘ 35

>
)
™
~N

v+

T
~,
[}
g.
}i.
vl

Si nous travaillons dans 1'hypothése oii 0 <& < %’ , pratiquons une rotation

d'axe de maniére i obtenir 1'équation de l'ellipse.

’ w
.ﬁ. + —.—’z = 1
S i
ou x = X cosx - 7 Binok

7 = X' Sax o+ Yeos x

Nous prenons pour ¢ la définition positive donnée par l'expression suivante :

X = A arcdo (2%’7’@;2})
Z J < E P

a et b sont donnés par les expressions

z Sn & . & Swn P
& = B =
2 - s i3 - & <, 2 tes &
¢os X + 5|V\Lo< - Bwlx s Saa [ cetxX 4 ‘_‘:_:f_s_‘r__
X'l ~ 2 . \/ ;% N o
o2 > N
/ p ‘
, X Y A

le lieu décrit par l'extrémité du vecteur V = X (t) + Y (t) est alors domné

par l'ellipse de la figure 5




