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I N T R O D U C T I O N  

L'existence d' interférences entre des perturbations Dlectroma- 

gnetiaues e t  des disposi t i fs  Plectroniaues sens ib i l i se  de plus en plus les 

u t i l i sa teurs  e t  les  constructeurs d'gqui~ement. 

Des perturbations électromagnétiques d'ori  gine naturel l e  ou 

indus t r ie l le  peuvent engendrer des champs électromagnétiques t rans i to i res  de 

t r è s  grande amplitude, l e  cheminement e t  la  pénétration de ce champ parasite 

dans les  disposi t i fs  peut ê t r e  te1 q u ' i l  provoque des niveaux intolérables 

pouvant détruire des composants ou engendrer l e  dérangement de systèmes 

1 ogi sues. 

La prise en compte globale des phénomènes bhysiques re l ian t  l a  
source perturbatri ce e t  1 'équipement perturbé e s t  u n  problème di f f i  ci l e  e t  

pratiquement insoluble dans l e  cas général. 

Si nous souhaitons évaluer les  niveaux susceptibles d 'a t te indre 

une ins ta l la t ion  i l  faut  inventorier soigneusement toutes les  issues pouvant 

f a c i l i t e r  l a  pénétration de l a  perturbation mais aussi tous les éléments 
pouvant f a i r e  obstacle à sa propagation. 

Les bâtiments contenant des équipements électroniques i l l u s t r e n t  
l'exemple d'une structure pouvant f a c i l i t e r  la  pénétration à travers des 

ouvertures ou au contraire o f f r i r  une immunité aux perturbations grâce aux 

murs l imitant 1 'enceinte.. 

Si nous nous intéressons au seul e f f e t  de blindage o f fe r t  par 

les  parois des bâtiments, nous devons nous défi n i  r une e f f i cac i t é  de bl indage. 

Cette information ne constitue pas u n  c r i t è re  absolu permettart de calculer 

l'amplitude d'une perturbation à l ' i n t é r i e u r  d u  bitiment, mais plus modestement 

un cr i  t è re  comparatif des différentes structures d i  sponi bl es ou envi sageabl es 

sur l e  plan de leur construction. 

Pour évaluer théoriquement 1 ' ef f icac i té  de bl i ndage d 'une paroi 
constituant l'élément extérieur d'une construction, nous sommes confrontés 

2 une double d i f f icu l té  lors  de 1 'application des conditions aux limites.  En 

e f f e t  l a  présence conjointe d'un matériau absorbant e t  de g r i l l e s  métalliques 
complique sinculièrement l e  problème. Pour donner une réponse au calcul de 1 ' e f f i c  

ci t é ,  nous contournons l a  d i f f i cu l t é  en considérant l a  paroi absorbante e t  l a  
gri 11 e i ndépendemment 1 'une de 1 ' autre. 

Le travail  fa isant  l ' o b j e t  de notre thèse e s t  principalement consacré 

au,cal cul théorique de 1 ' e f f i cac i t é  de b: indage de parois ou de !ri 1 l es  
métalliques soumises à des impulsions électromagnétiques (I.E.M.). 



Dans u n  premier cnapi t r e  nous étudions 1 ' in teract ion d'une 1. E.M. 

avec 1 a surface du sol assimi 1ée au demi -mi 1 ieu Ai r-Conducteur. Nous cal cul ons 
au moyen de procédures numériques basées sur l a  transformation rapide de 
FOURIER, 1 'ampli tude e t  l e  profi 1 d'une impulsion apparaissant en différents 
points distribués au-dessus ou au-dessous de la  surface. Les résu l ta t s  que 
nous proposons sont é tab l i s  dans l'hypothèse d'une source lointaine s i tuée 
au-dessus de 1 a surface A i  r-sol . L ' approximation de 1 'onde plane nous permet 
d'envisager l ' inf luence d'un çrand nombre de paramktres e t  notamment l a  forme 

de l'impulsion incidente, l 'angle  d'incidence, l a  polarisation ae l 'onde e t  
l a  nature du sol t radui te  par sa conductivité.(7) 

Dans l e  second chapitre nous nous intéressons à l a  pénétration 
de 1'I.E.M. à travers une épaisseur conductrice. Nous considérons tout  d'abord 
l e  cas d 'une paroi isolée dans 1 ' ai r à 1 aquel l e  nous associons une conductivité 

compatible avec les  absorbants usuels desconstructions c iv i les  (p ier re ,  béton, 
briques). Nous étudions 1 'influence de 1 'incidence de la  polarisation de la  
perturbation sur 1 ' ampl i tude e t  1 a forme des impulsions transmi ses à 1 'ombre 
de la  paroi. Cette analyse permet d'accéder à l a  notion d ' e f f i cac i t é  de blindage 
des parois e t  d'en aborder l a  description dans l e  sens l e  plus large.(l6) 

La modélisation par l a  théorie des ondes planes nous of f re  une 
grande souplesse f a c i l i t a n t  par la  su i t e  l a  généralisation à d'autres  opplications 
La dernière par t ie  du second chapitre e s t  effectivement consacrée à l a  réflexion 

d '  impulsions é t ro i t e s  (subnano secondes) permettant de rechercher 1 'épaisseur 
de couches conductrices déposées sur un substrat:  Nous élaborons de nombreux 
exemples afin d'apprécier 1 'influence du contraste ~ a t é r i a u  - substrat  sur 1 a 
forme e t  1 'ampl i tude des échos générés par les  différentes t ransi t ions . Nous 
étendons ce t te  étude à des impulsions de forme Gaussienne pour lesquelles nous 
confrontons les résul ta ts  issus du calcul dans l e  domaine temporel e t  dans l e  
domaine spectral . 

Le troisième chapitre e s t  consacré à 1 'étude de 1 ' e f f i cac i t é  de 
blindage d'une g r i l l e  métallique illuminée par une onde électromacnétique 
sinusoïdale couvrant une bande a l lan t  des basses fréquences (108 HZ)  aux 
fréquences élevées 100 MHz. Le cal cul du coefficient de transmission présenté 
par un réseau de f i l s  parallèles nous donne une expression analytique. L'objet 
de notre t ravai l  consiste à exploiter ce t t e  expression en fonction des paramètres 
propres à 1 'onde incidente t e l s  que la  fréquence, 1 'angle d'incidence e t  la  
polarisation mais également en fonction de paramètres intrinsèques à l a  g r i l l e  
comme l e  diamètre des conducteurs, leur espacement e t  leur r é s i s t i v i t é .  La mise 
en oeuvre expérimentale a é t é  pratiquée sur u n  banc de mesure répondant à une 
simi 1 i tude hyper-fréquence. Cette solution nous a permis de vé r i f i e r  quelaues 

exemples e t  de j u s t i f i e r  les hypothèses sur  lesquelles la  théorie e s t  fondée.(l8) 



CHAPITRE 1 : REFLEXION ET TRANSMISSION D'UNE IPPULSION ELECTROMAGNETIQUE ( 1 . E . F  

PAR UN DEMI-MILIEU 

L'interférence d'une impulsion électromagnétique (1.E.M) avec 

u n  demi-mi 1 ieu caractérisé par la transition Pi r-Sol e s t  soumise aux  
effets  de réflexion e t  de transmission. 

Le contraste de conductivité entre 1 ' a i r  e t  l e  sol provoque une 
modification de la forme e t  de 1 'amplitude de 1 '1EI.I incidente. La propa- 
gation de l'impulsion réfractée dans l e  sol es t  aussi soumise à une 
atténuation e t  une déformation engendrée .par 1 ' e f fe t  conjugué des courants 
de conduction e t  des courants de déplacement. 

Dans u n  premier paragraphe nous abordons analytiquement e t  
numériquement l e  calcul destiné à évaluer la distorsion de 1 'impulsion au 
cours de la propagation dans l e  sol homogène. Nous pouvons moyennant quelques 
approximations simplifier la  résolution du problème e t  obtenir de ce f a i t  
des sol utions analytiques. Nous consi dërons d'une p a r t  1 a propagation d'une 
impulsion de Dirac dans les considérations générales e t  d'autre part 
1 a propagation d ' un créneau dans 1 ' hypothèse des courants de conducti on 
prépondérants. Cette première approche nous aide à la compréhension des 
mécani smes de di storsi on de 1 ' impulsion e t  de dépl acement du front d ' onde. 
Ces résultats sont ensuite étendus au cas plus général t r a i t é  numériquement 
à par t i r  d'une transformation rapide de Fourier. 

Dans 1 e second paragraphe nous étudi ons 1 ' i nterférence d ' une onde 

plane sinusoïdale e t  du demi-milieu où nous tenons compte de l'influence 

de la polarisation e t  de l 'angle d'incidence . Nous considérons successive- 
m e n t  l e  demi-milieu diélectrique e t  l e  demi-milieu conducteur. Cette 

Or en approche nous permet de généraliser la  no t ion  d'incidence de Brewst, 
montrant cl ai rement 1 'existence de plan équi phase e t  équi ampl i tude associé3 
à la nature inhomogène de l'onde réfractéedans l e  milieu conducteur. 

Dans le  troisième paragraphe nous appliquons les résultats 
précédents au cas de la pénétration d'impulsions trapézoïdales de largeur 
100 ns. Cette étude a pour  b u t  l 'estimation du pouvoir réflecteur du sol 
e t  la  recherche de 1 'amplitude de l 'impulsion apparaissant en u n  point 
quelconque de 1 'espace. Les résultats contenus dans ce chapitre sont exploi - 
tés pour la  composante électrique du champ, 1 'ut i l isat ion de la  transformation 
numérique de Fourrier n'offre évidemment aucune diff iculté à étendre l e  
problème à 1 a composante magnétique. 



Notre analyse numérique e s t  ensuite consacrée5 1'I.E.M. normalisée. 

Nous entendons par impulsion normalisée, l e  signal usuel décr i t  par une 

fonction analytique simple permettant de dEfinir u n  temps de n-ontee e t  de 

descente dissymétriques. L'expression niathématique correspondante e s t  l a  

différence de deux fonctions exponentiel l e s  e t  l e  profil obtenu i 1 l u s t r e  
1 ' al 1 ure générale des perturbations électromagnétiques t ransi  toi  res ren- 

contrées à l 'occasion de phénomènes naturels ou provoqués. 



1.1. Propagation d'une impulsion électromagnétique dans un milieu 

Formul at i  on anal vti gue 1.1.1- ----------------*-- -- 

Une onde électromagnétique es t  caractérisée par ses vecteurs 
-f 

Champs électrique E e t  magnétique 6 La propaoation dans un mi 1 ieu horo- 
gène e t  conducteur de conductivité a ,  de permittivité Er e t  de perméabi 1 i t é  

e s t  régie p a r  l'équation de propagation de Helmotz 
/G 

-t -t -b 

A s ' ident i f ie  au vecteur Champ électrique E ou magnétique H 

La condition (1.1) exprimée en coordonnées cartésiennes s ' éc r i t  : 

Si nous supposons que 1 'onde qui se progage dans le  milieu 
conducteur, sui v a n t  1 a di rection oz, a les caractéristiques d 'une onde pl ane 

l'expression (1.3) se résume à : 

Introduisons les vari ables réduites suivantes : 



Chaque terme de 1 'équation (1.3) peut alors s ' é c r i r e  sous l a  

forme suivante : 
+ 

( A  représentant l e  module du vecteur A )  

En remplaçant les  relations (1 .6) ,  (1.7) e t  (1.8) dans 

1 'équation (1.3) e t  en multipliant 1 'équation par l e  facteur ic2 nous 
obtenons une équation exprimee en fonction de 'lx" e t  " 8 " .  

Cal cuions 1 es  variables Tc e t  Lc  pour aboutir à 1 'équation 
normal i  sée sui vante : (1) 

- /. 
Dans ces conditions : 2 z. 

A .  I t Et  i d = -  
& g + G -  

Nous abordons l a  résolution analytique en passant aux expressions 

symboliques au moyen de l a  transformation de Laplace 



La dérivation par rapport à l a  variable " 8 "  es t  transcrite 

par les expressions suivantes : 

Cette écriture impose les conditions in i t ia les  suivantes : 

L'équation (1 .10)  écrite en variables symboliques e s t  alors 
exprimée par 1 'équation différentiel Je : 

S i  nous sommes en onde progressive nous retenons la seule 
sol ution : .- 

Le retour aux ori gi naux e s t  obtenu par 1 ' appl i  cation de 1 a  

transformée inverse : , C Y  LV ;/p"Lp x ?& - 1 7 

/ ~ ~ , [ p ; c  
A . 1 8  A = J . e ~p - ~ J ' T  AL-im ., 

(2 1 pratiquons maintenant l e  changement de variable : p = s - 1 

La relation (1.48) peut alors s 'écr i re  : 
@ ,c:J3" s x 2 ,  

n . 2  J f i i x , 3 )  = - e- / ~ , i s )  e L- L cIS 
~ X J  ~ ~ - d  P'J 

Du f a i t  de l a  complexité de l'évaluation de cette intégrale 
dans Le cas général, nous proposons quelques approximations nous conduisant 
à une solution analytique : 

a) Hypothèse de 1 'impulsion de Dirac : 
Supposons que la fonction traduisant la variable A ( x , t )  so i t  

au point origine une impulsion de Dirac : 





Dans de tel  les  conditions 1 'expression (1.20) devient : 

Pour évaleur ce t te  intégrale ut i l isons l e  résu l ta t  apparaissant 

- 
. (51 dans l e  dictionnaire de Transformées . 

3ù r e s t  la fonction échelon e t  Io la  fonction de Sessel modifiée 

de première espèce. 

Nous pouvons al ors re1 i e r  1 es deux transformations inverses 

21) moyen des relations : - 

Des égal i tés  (1.23) e t  (1.24) nous en déduisons 1 'expression de 

Sur 1 es f i  gures (4.2 2'1 e t  (ri 4 sont représentées conformément 
à l 'expression (1.25) l 'évolution de l ' impulsioc de Dirac quand e l l e  se 

propaye dans u n  milieu homogène de caractéristiqries o = 1 0 - ~  mho/m, 

= 10 e t  p = 1. 

Les courbes sont paramétrées pour des distances "z"  respectivement 
égales à 2 m ,  4 rn e t  6 m sur les figures (1.2) e t  8,10 e t  12 m sur l a  

figure (1 .3) .  

De ces résul ta ts  i l  apparait que l e  f ront  d'onde caractér isé  

par l'impulsion de Dirac subi t  une atténuation importante caractêrisé par 

1 e facteur d '  atténuation t 0 = -  + 



Nous voyons d 'autre  part  que l a  vitesse de déplacement du f ront  
d'onde e s t  conditionnée par l 'expression 

1 - 
ci ~ (1 , c. que nous pouvons écr i re  : '4 : - : .- 

1' - w  dt ;i/.e 

La vitesse du f ront  d'onde e s t  alors équivalente au déplacement 
de 1 ' impulsion dans l e  d i  électrique, nous remarquons que l 'impulsion de 
Dirac e s t  suivie  d'une relaxation traduisant l a  distorsion de 1 'impulsion 
q u i  e s t  représentée par 1 'expression : 

L 'atténuation de 1 'ampli tude maximum de la  relaxation sera 
dans l e  cas général plus f a ib l e  que.1 'atténuation du f ront  d'onde puisqu'i l  
s ' a g i t  ce t t e  fo is  d'une combinaison de l a  fonction décroissante e-' 

e t  d'une-fonction croissante : 

b )  cas des couranis de conduction prépondérants : 

Supposons pour u n  second exemple que l a  fonction traduisant 
l a  variable A ( x , t )  e s t  une fonction échelon 

Adniettons l'hypothèse des courants de conduction prépondérants : 

L'expression (1.4) peut alors s ' é c r i r e  : 



En introduisant les  variables réduites x e t  e définies 
précédemment nous obtenons 1 'équation normalisée : 

Le passage aux expressions symboliques par l a  transformée 
de Laplace e s t  donné par l a  relation (1.13) e t  l a  dérivation par 
rapport à l a  variable e par 1 'expression (1.14). Nous pouvons alors 
écri re 1 'équation (1.34) en variables symbolqi ues correspondant à 

1 'équation différent iel  l e  : 

pour laquelle nous retenons l a  solution : - "2 Y.. \lF 
fi. k. f i  

A ( x ,  F) = Aic/r)  2' - ,qa - 
A 36 - 

1' 

pour accéder à A (x,e) évaluons l a  transformée inverse A(x ,p)  : 

Dans le  dictionnaire nous avons accés à l a  transformée inverse 
7 

sui vanteb! A 5 8  /-'ri?_ i : ( d - ~ f f ( & ) ) ~ ( @ )  
l p  J 

Nous obtenons par conséquent 1 a solution analytique : 

Nous pouvons maintenant généraliser ce résu l ta t  au cas d'une 
impulsion de durée T : figure (4.5) 

Considérons une itrpul sion de largeur T 

conforme à 1 'expression : 



impulsion incidente 



s i  A l  (x ,e)  e s t  la  réponse à un échelon e t  définie par 1 'expression 
(1.33 nous obtenons simplement A2 ( x , e )  par l'expression : 

Les signaux de la figure (1.4) montrent 1 'évolution de l a  forme 
e t  de l'amplitude de l'impulsion rectangulaire obtenue en néolioeant l ' e f f e t  

des courants de déplacetvent. Nous constatons que cet te  hypothèse ne permet 

pas de déceler les fronts de montée de l'impulsion rendant par conséquent 

d i f f i c i l e  l 'évaluation de la  vitesse de propagation. Les temps de montée 

e t  de descente sont toutefois fortement influencés par la conductivité du 

milieu ambiant. Cette approche du problème e s t  insuffisamment précise pour 

rendre compte de la  t o t a l i t é  des phénomènes accompagnant l a  propagation. Mous 

consacrons la  su i t e  de c e  paragraphe au calcul complet lorsque nous faisons 
intervenir les  paramètres dans leur plus grande générali té,  c 'es t -à-dire  

une impulsion de forme quelconque se propageant dans une milieu conducteur 
oY nous faisons intervenir courants de conduction e t  de déplacement. 

1.1.2. Formulation numérique par l a  transformation de FOURIER IF.F.T.1 ------------------ .................................... ------ 

Soi t  A, (O , t) , l a  fonction traduisant l a  composante du champ électro- 
magnétique au point de coordonnée z = o. L'intégrale de FOURIER nous permet 

d'accéder à l a  représentation spectrale ,  e t  de calculer l e  profil de 1 'impulsion 
lorsqu1e11e se propage dans l e  milieu conaucteur. 

Soi t  & ( o , u ) ,  l e  spectre de 1 'impulsion i n i t i a l e  : 

Le spectre de 1 'impulsion au point de coordonnée z = zo 

e s t  donné par l a  transformation : 

Le profil de l'impulsion au point z = z, e s t  donné par l a  

transformation inverse de FOURIER 





Le calcul analytique de 1 ' in tégrale  e s t  dans l e  cas général 
d i f f i c i l e ,  nous pouvons toutefois résoudre l e  problème par l a  transformée 
discrète  de FOURIER. 

Une procédure de transformation a é t é  mise au point au laboratoire 
e t  fonctionne sous 1 'a l  gori thme de Cooley-Tukey (31 , (4) 

Les résul ta ts  que nous présentons sont déf inis  pour une fenêtre 
d'observation T, discrétisée en 512. échantillons. Nous rappelons qu'une 
t e l l e  représentation implique entre  "temps" e t  "fréquence" les  relations 
sui vantes : 

Domai ne temporel 

résol u t i  on At- 1 - -L 
6-12 

Domaine spectral 

Les s i  -aux de la  figure (1.5) ont &té  exploités numériquement 
i l s  correspondent aux paramètres physiques suivants 

observation au point de coordonnées ( zo = 2 ,  4 e t  10 m ) 

Les profi ls  obtenus montrent une grande similitude avec les  résul ta ts  
précédents, nous constatons toutefois une définit ion t r è s  franche des temps 
de montée e t  de descente. S i  nous comparons l e  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 

résu l ta t  obtenu en assimilant l e  milieu au diélectrique. Ces résul ta ts  
montrent également une atténuation plus importante du front d'onde rendant 
t r è s  d i f f i c i l e  l a  mesure de la vitesse de propaoation. En  e f f e t  l'expérimen- 
ta teur  u t i l i s e  en général un paramètre facilement accessible à l 'observation 
di recte] en 1 'occurence 1 ' ampl i tude maximum de 1 'impui s i  on; ces résu: t a t s  



prouvent que la recherche de l'impulsion par un tel  procédé n'a qu'un 
intérêt qua1 i t i  f .  Si nous souhaitons connai t r e  cette vitesse de propagation 

avec préci si on nous devrons recourir necessai rement à d 'autres défi ni tions . 
[Jous verrons au 2Eme chapitre de notre thèse que l a  recherche 

du spectre peut apporter des éléments intéressants sur la connaissance de 
la vitesse de propagation. 

1.1.3. Propagation en erésence d 'un inter-face --- - --------- ........................ 

A par t i r  de l a  résol ution numérique par la transformation rapide 
de FOURIER nous pouvons généraliser l e  raisonnement au cas du demi-mi 1 ieu. 
Ce problème fera l ' ob je t  des prochains paragraphes du permier chapitre. 

Nous pouvons i l lus t re r  le problème pa r le  schéma (1 .6)  où la  
transition milieu (1) - milieu ( 2 )  es t  caractérisé par les conductivités 

e t  permi t t i  vi tés suivantes : 

Nous devons évaluer l ' e f f e t  engendré par les paramètres géométri,ques 

e t  physiques sur la forme e t  1 'ampli tude des perturbations. Les paramètres 
géométriques sont 1 'angle d'incidence, l e  plan de polarisation de 1 'onde 
e t  la position de l'observateur au-dessus ou au-dessous de l ' inter-face (1)- 

( 2 ) .  Les paramètres physiques sont les constantes de conductjvité e t  de 
permittivité du milieu ( 2 )  dont 1 'influence e s t  étroitement 1 iée à 1 'étendue 
spectrale de f a  perturbation. 11 apparait à part ir  de ces différents para- 
mètres q u  ' avant toute analyse en impul si  on, 1 ' étude en régime si  nusoïdal e 
es t  souhaitable, l'approximation de l'onde plane nous permet d ' u t i l i s e r  les 
raisonnements de 1 'optique géométrique e t  de fa i re  spparai t r e  cl ai rement 
1 'influence de la  polarisation e t  de 1 'incidence. Cette approximation es t  

d'ai 1 leurs pleinement just if iée lorsque 1 a source perturbatrice e s t  suffisam- 
ment él oi gnée de 1 ' ~ S s e t v a t ~ u r .  



1.2. Réflexion e t  Transmission d'une onde Electromagnétique dans un 
demi - m i  1 i eu 

- L'onde incidente, é tant  supposée plane, se décowpose en une somme de 
faisceaux parallèles issus de sources toutes identiques e t  rejetées à 

1 ' i n f i n i .  
- Le plan d'incidence (1) (figure 4.7) e s t  perpendi cul ai re à 1 'inter-face 
séparant les  milieux (1) e t  ( Z ) ,  i l  contient l e  point d'observation s i tué  
sur u n  faisceau réfléchi ou transmis. L'origine du repère oxyz e s t  au 
point de contact du faisceau indicent avec l e  plan réf lecteur  ; les  plans 
xoy e t  xoz représentent respectivement 1 ' inter-face e t  l e  plan d'incidence. 

- La fonction d'onde co~plexe représentant chaque faisceau s ' é c r i t  : 
-: .-; -, 

pour 1 ' onde i nci dente 3; ; t \  p,L ,oxvjht- \ - K: 7') 
-- 3 

pour 1 'onde réfléchie , C A ?  j(a k - Z- ) 
pour 1 'onde transmi se 

où les  constantes A i ,  Ar e t  A t  correspondent aux amplitudes maximales 
-f -f -f 

des champs électriques ou magnétiques e t  où k j ,  k, e t  k t  sont des vecteurs 
orientés dans 1 a direction de propagation de chaque faisceau e t  proportion- 

nels aux constantes de propagation des milieux (1- e t  (2)  

- L 'orientation du vecteur incident a? e s t  a rb i t ra i re  mais i 1 peut toujours 
ê t r e  décomposG en une composante normale au pl an d'incidence e t  une seconde 
composante qui se trouve dans l e  plan d'incidence. Le problème se simplifie 

beaucoup s i  l 'on  étudie séparément les  deux composantes de l'onde incidente. 
Aussi par définit ion nous dirons que 1 'onde e s t  transverse Glectrique "TE" 

-f 

lorsque l e  vecteur E e s t  perpendiculaire au plan d'incidence e t  qu 'e l le  e s t  
-f 

transverse magnétique "TV" lorsque l e  vecteur E e s t  paral lè le  au plan d ' in-  
ci dence. Nous rappelons que dans 1 'approximation de 1 'onde pl ane les  vecteurs +- +- 
E e t  H sont orthogonaux entre eux e t  perpendiculaires aux vecteurs directions 
de propagation n;, n; e t  n;. 



1.2.2. ........................................................... D é f i n i t i o n  des coe f f i c i en ts  de r é f l e x i o n  e t  de Transmission 

Le ca l cu l  des composantes du champ électromagnétique r é f l é c h i  

e t  transmis obtenu après a p p l i c a t i o n  des cond i t ions  aux 1  im i tes ,  e s t  

développé dans l 'annexe 1. Les expressions analyt iques obtenues montrent 

une p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  ces composantes e t  ce1 1  es du champ i n c i  dent. 

Ceci nous amène à d é f i n i r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  "RH e t  de t rans-  

mission "1" de l a  manière suivante : 

Nous avons cho is i  une rep résen ta t i on  en champ é l e c t r i q u e  

mais il e s t  également poss ib le  de f a i r e  une représenta t ion  en champ 

magnétique. 

Dans l e  cas général l e s  c o e f f i c i e n t s  " R "  e t  "TM sont  des 

nombres complexes ; i l s  f o n t  en e f f e t  i n t e r v e n i r  l e  nombre d'onde "k"  
qu i  e s t  lui-même une q u a n t i t é  complexe f o n c t i o n  de l a  conduc t i v i t é ,  l a  

permi t t i v i  t é ,  1  a  perméabi 1  i t é  e t  1  a  fréquence. Ces c o e f f i c i e n t s  sont  

également f o n c t i o n  de 1  ' angle d '  i n c i  dence e t  de 1  a p o l a r i s a t i o n .  

Nous nous placons dans 1 'hypothèse d i é l e c t r i q u e  c 'es t -à -d i re  

a l  = a2 = 0. 

L'onde n ' e s t  par  conséquent n i  absorbée, n i  dispersée. Les 

c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  (RTE, RTM) e t  de t ransmiss ion (TTE, TTM) sont  

dans ce cas p a r t i c u l i e r  des expressions r é e l l e s  que l ' o n  peut  met t re  sous 

1  es formes s u i  vantes : 

- dans l e  cas d'une p o l a r i s a t i o n  "TE" 

pour 1  a  r é f l e x i o n  

pour l a  t ransmiss ion (1.51) 







- dans le  cas d'une polarisation "TM" 

s'apparente à l ' indice de rlfraction 
d' une vibration optique monochromatique. 

Su r  les figures (1.8.a) e t  (1.8.b) sont représentées en fonction 
de 1 'incidence e j  , les variations des modules des coefficients RTE e t  RTM 

e t  de la phase pour t ro is  valeurs de la constante de permittivité relative 

E r .  

Les figures (1.9.a) e t  (1.9.b) sont relatives aux variations du 

module des coefficients de transmission TTE e t  TTM. 

L' éxarnen de ces courbes suggëre quelques remarques sur l e  
domaine de variation des coefficients R e t  T .  

Pour une certaine valeur particul iëre "eB" de 1 'angle d'incidence, 

R~~ s ' annule ; cette valeur correspond à 1 ' inci dence de Brewster de 1 'optique 

géométrique (6) . Cet angi e de Brewster es t  rel i é  à 1 ' i ndi  ce de réfraction au 
moyen de la relation : 

La transmission maximum a lieu sous incidence normale e t  la 
réflexion maximum a 1 ieu sous incidente rasante. 

Si la phase du coefficient RTE reste constante e t  égale à 180' 
par contre celle de RTM subit une variation brutale lorsque e i  = eg e t  passe 
de l a  valeur 180 à zéro degré. 

En polarisation "TE1' les  coefficients de réflexion e t  de transmission 
sont complémentaires quelle que so i t  1 'incidence : 1 + RTE = TTE. A .3-6 

Pour la polarisation "TE" les coeffi cents ne sont complémc n t a i  res 
que sous incidence normale. Pour interpréter ce comportement i l  faut se 
placer sous 1 ' incidence de Brewster où nous pouvons écrire : 





Cette relation implique 1 'orthogonal i t é  des rayons réfléchis 

e t  des rayons réfractés.  

Nous pouvons alors donné une explication simple du phénomène 
de Brewster (8) . En e f f e t  1 ' interaction du f ront  incidnet avec l a  surface 

du diélectrique réfringent peut-être 

assimilée à l ' exc i ta t ion  de dipôles 

électriques distribués de manière 
continue sur 1 ' inter-face.  L 'orien- 

ta t ion de ces dipôles e s t  perpen- 
diculaire à l a  direction de l'onde 

réfractée.  Figure 1.1 0 
Sous 1 ' incidence de Brewster 1 ' axe 
des dipôles e s t  par conséquent 

confondu avec l e  rayon réf léchi .  
L'énergie rayonnée dans cet te  

direction e s t  alors nul l e .  

1.2.4. Réflexion e t  Transmission sur u n  milieu conducteur .................................................. 

Lorsque l e  plan conducteur e s t  constitué d ' u n  matériau de 
conducti vi t é  quel conque, 1 ' i ndi ce de réfraction n12 devient une quanti t é  

complexc introduisant de ce f a i t  u n  angle de réfraction également complexe. 

Dans l e  milieu conducteur l e s  plans équi-phase e t  équi-amplitude ne sont 

plus confondus (annexe I I ) .  Les plans d'égale amplitude sont parallèles 
à l a  surface du conducteur, l es  plans équi-phase forme u n  angle + avec 

I l a  surface figure 1.11. Cet angle $ 
\\ / ' / 

d i f i  n i t  1 a direction de propagation 
I=rirl E / C. 

L i , L i d t ~  -1 de I 'onde réfractée. L 'ampli tude e t  1 a 
(i '  

&- 

- phase des perturbations sont par 
' A  

(5' ; conséquent fortement i nf1 uencées par 
t r t  l a  position de l 'observateur e t  par 

- -1- 
i l ' ind ice  sous laquelle on illumine l e  
! , . '?LN,  ,\ pl an. 

i ~ ; ; . ? i - , ~ i  ! - 
1 - , &  i j ;  

v- 
L 





Les fioures (1.12.a,b) e t  (1.  13.a,b) représentent les  variations 

du module e t  de l a  phase du coefficient de réflexion sous les  polarisations 
"TE" et "TM" , en fonction de l a  fréquence. La conducti\lité du milieu 
réfringent e s t  égale à IO-' rnho/m e t  l a  permitt ivité relat ive e s t  égale à 10. 

Les courbes paramétrées pour différentes incidences sont carac- 

tér isées  par deux comportement dis t incts  ~n fonction de la  fréquence (91  : 

- aux fréquences basses (10 kHz) l e  coefficient de réflexion 

e s t  proche de 1 'unité e t  t r è s  peu sensible aux variations 

d ' i nci dence. 

- aux fréquences élevées (200 MHz) l e  coefficient de réflexion 

e s t  t r è s  sensible à 1 'incidence e t  au mode de polarisation. 

Aux fréquences basses nous sat isfaisons l ' i néga l i t é  a >> UE ; 
2 2  

les  courants de conduction sont alors prépondérants.Les courants induits 

dans l e  matériau conducteur créent u n  champ électromagnétique opposé au 

champ incident. Le champ e s t  d'autant plus important que 1 a conductivité 

du milieu e s t  grande. Ce raisonnement appliqué à u n  demi-milieu sa t i s f a i san t  

1 ' inégal i té  a2 >> UE permet d 'assimiler l e  conducteur à un réf lecteur  
2 

parf ai t . 
Aux fréquences élevées 1 orsque nous s a t i  sf  ai sons 1 ' inégal i t é  

a2 << U E ~  1 es courants de déplacement deviennent supérieurs aux courants 

de conduction. La réflexion e s t  du type diélectrique (72) , c ' e s t  pourquoi 

nous retrouvons 1 'existence d'une inci dence de Brewster en polarisation 

"TM" . 
Quant à l a  phase de 1 'onde réfléchie,  alors qu'en mode "TE" e l l e  

e s t  centrée sur 180" quel que s o i t  1 'inci dence e t  1 a fréquence, en pol ar i  - 
sation "TM" les  variations de phase soht par contré trCr sensibles à ces 

1) 

deux paramètres. Par conséquent dans l e  cas général une onde incidente 
I r  

e s t  réfléchie en polarisation el l ipt ique.  

Les figures (1. 14.a,b) e t  (1.15.a,b) représentent les  variations 

du module e t  de l a  phase du coefficient de transmission pour les  deux types 

de polarisation e t  pour des constantes physiques identiques à 1 'exemple 

précédent. Les variations du module permettent ainsi de distinguer les  

fréquences basses pour lesquelles la  transmission e s t  t rès  fa ib le  e t  les  
fréquences élevees où l a  transmission e s t  du type diélectrique. 





La transmission l a  plus importante est obtenue sous incidence normale. 
Les variations de phase étant identiques pour les deux modes de pol ari- 
sation, la  pénétration dans le  conducteur introduit par conséquent une 
simple rotation du plan de polarisation. 

Sur les figures (1.16,a) e t  1.16,b) nous avons reproduit, sous 
1 ' incidence normale, les variations des coefficients de réflexion e t  de 
transmission paramétrées pour des conductivités respectivement égales à 

1 0 ' ~ ~  IO-' e t  mho/m. En définissant la fréquence caractéristique "fc" 
du milieu conducteur comme étant égale à O 2  , i 1 -apparait Sur.  la 

figure (1 .16,a)  que lorsque la fréquence est  trés inférieure à f (prédomi- 
c 

nance des courants de conduction) la transmission évolue de façon croissante 
en fonction de la fréquence e t  la réflexion de façon décroissante. Lorsque 
1 a fréquence devient supérieure à f, (prépondérance des courants de dépl acement: 
la  transmission e t  la réflexion sont alors indépendants de la fréquence. 

1.3. Transmission e t  Réflexion sur le sol d'une I.E.M. 

Les résultats obtenus à partir de l 'étude de la pénétration e t  
de la réflexion de l'onde sinusoïdale nous permettent maintenant de calculer 
l a  réponse du demi-milieu soumis à une impulsion électromagnétique. Nous 
considérons t o u t  d ' abord l e  cas où 1 'observateur e s t  pl acé au voisinage 
immédiat de 1 'inter-face séparant les deux milieux ensui t e  nous plaçons 
l'observateur à une distance quelconque de cet interface. Le milieu (1) 

figure ( 4.11 ) est  supposé être de 1 ' a i r .  

Afin de fac i l i t e r  l 'interprétation nous avons choisi une impulsion 
i nci dente de forme géométrique 
simple figure (1.17). Elle 

l es t  de forme trapézoïdale pour 
1 aquel le  nous pouvons défi ni r 

EOl- - - -y--! sans ambiguité une durée T, 

l 
i t 

un temps de montée e t  un temps 

er; 2 .----A 
r 2  de descente TD e t  une amplitude 

& - - -  CD - - - A  
C 70 Eo - 



Nous avons i l l u s t r é  sur la  figure (1.18) la position des fronts 
d'ondes incidents puis réfractés à différents instants dans l e  cas où 1 'in- 

ci dence est normale. 

Franc LnLb JenC 

& j n t  R C  ( L ~ C ~ I  Ct) 211- 
0 V * d  
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Notre analyse portera t o u t  d'abord sur 
une réflexion ayant l  ieu au point - 
d'observation (a)  situé au p o i n t  z = O 

e t  sur une transmission ayant lieu au 
point d'observation B situé au point 
z = O+. 

Le point d 'observation es t  ensui t e  s i  tué au-dessus de 1 ' interface, 

nous arialysons 1 'action résultante du front incident e t  du front réfléchi. 
Ces deux effets sont d'autant plus espacés dans l e  temps que la  hauteur h 

du point d'observation y es t  nous supposons que la  propagation 
dans 1 'a i r  n'entraine pas de phénomènes d'absorption ni de dlspersisn e t  s i  
la  référence de temps e s t  localisée à la  surface du .sol, donné par l'expression 
suivante : 

A la  suite de ces différents exemples nous traitons l e  cas où 

l e  point d'observation e s t  s i  tué au point A à 1 ' intérieur du conducteur, 
à une profondeur d sous l a  surface. L'impulsion réfractée perçue en ce point 
e s t  en fa i t  celle perçue au point B e t  sur laquelle l a  propagation en milieu 
absorbant engendre une atténuation e t  une déformation. Les deux phénomènes 
sont reliés au produit de convolution e l ( t )  = E t  ( t )  * P ( t )  ; expression qui 
peut également s 'écr i re  au moyen de la  transformation de Fourier : 

OU P ( w )  est l a  fonction de transfert définit  au paragraphe 1.1.3. e t  qui 
t raduit  l a  propagation d'une onde sinusoïdale dans u n  milieu conducteur 
e t  homogène. 



1.3.1.2. Point - j'obseyvatjon - - au-voisinage-dg - i ' interfgcg - 

- incidence normale : 

Les figures (1.19 ,a)  e t  (1.19 , b )  représentent 1 'évolution des 

impulsions réfléchies par l e  sol lorsque l'observateur es t  situé à la surface 

du sol ; sur les figures (1.20,a) e t  (1.20,b) sont représentées par les 

impulsions transmises dans l e  sol lorsque l'observateur es t  situé sous l a  

surface. 
La permittivité relative du milieu absorbant es t  égale à 10 e t  nous 

avons parametré les cc urbes pour des conductivités respectivement égale 5 à 

IO-', 1 0 ' ~  e t  1 0 - ~  mho/m. Les signaux de référence sont dans le  cas de 1 a 
réflexion, 1 ' impulsion réfléchie par un mi 1 ieu t rès  conducteur tel que 

le  cuivre e t  dans le  cas de la transmission 1 'impulsion incidente. 

Pour expliquer concrétement le phénomène d'atténuation ou de 

déformation resultant de la propagation du signal, i l  faut généraliser l e  

raisonnement à toute 1 'étendue du spectre de 1 ' impulsion ini t iale.  

Comme nous 1 'avons montré dans le  paragraphe I.1.2., le découpage 

de l'impulsion en 512 échantillons uniformément répartis sur une periode 

To entraine la convolution du spectre en 512 échantillons : une valeur 

moyenne de 256 pulsations positives e t  255 pulsations négatives. Si nous 

1 imitons 1 'interprétation aux seules fréquences positives le  spectre e s t  

compris entre deux fréquences extrêmes : une fréquence minimale égale à 

e t  une fréquence maximale égale à - To 
256 tandis que 1 ' i nterval l e  es t  

1 T O incrémenté par la fréquence - . 
T O 

Dans 1 'exemple correspondant aux figures (1.19 ,a,b) , To es t  

égale à lps, la fréquence minimale à 1 MHz e t  la  fréquence maximale à 

256 MHz. En analysant de nouveau 12 figure (1.16,a) i l  y apparait clairement 
que dans cette bande spectrale l ' e f f e t  des courants de conduction es t  

d'autant plus important que la conductivité est  élevée ; ceci est t r a d u i t  
sur la  figure (1.19.aYb) par une déformation de 1 'impulsion d'autant plus 
importante que 1 a conductivité est  élevée. 

Sur la figure (1.20,a,b) 1 'impulsion inci dente correspond à une 
période To égale à 100 ns soi t  une fréquence minimum de 1C MHz e t  une fré- 

quence maximum de 2,56 GHz, e t  rD e t  T sont respectivement égaux à lns e t  
1C ns. Dans la bande spectrale correspondant à cette impulsion si la conduc- 
t iv i t é  du milieu conducteur es t  inférieure à mho/m figure (1.16,a) 





t , impulsron 
incidente 

_1 
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impulsion incidente 



les courants de déplacement sont prépondérants ce qui explique que 

1 'impul sion subit alors une attënuation sans défornation. 

- Incidence oblique : 

les figures (1.21.a,b) nous avons représenté les impulsions 
réfléchies pour les deux cas de polarisation respectivefient "TE" e t  "TM". 
Le milieu réflecteur a une conductivité égale à 10-2 moh/m e t  une permittivité 
relative à 10 ; 1 'impulsion à une largeur T égale à 100 ns e t  un temps de 
montée e t  de descente égal à 10 ns. 

11 apparait clairement à partir de ces courbes que les remarques 
fai tes en régime sinusoïdal restent valables pour l e  régime impulsionnel . 
Ainsi pour le  mode "TE" figure (1.21,a) l'impulsion est  d'autant mieux 
réfléchie que l'angle d'incide "ûi" se rapproche de l'incidence rasante 
e t  de pl us quand 1 ' incidence varie 1 a polarité de 1 'impulsion est  inchangée. 

Pour le  mode "TM" 1 'incidence a une forte influence sur la  
forme e t  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 e s t  sel l e  de l 'impulsion étudiée, lorsque l Yncidence varie de zéro à 

cel l e  correspondant à 3 'angle de Brewster i l  y a atténuation de 1 'onde avec 
une légère variation de la  phase e t  au-delà de 1 'incidence de Brewster l e  
coefficient de rgflexion augmente ; dans la partie hautes fréquences du spectre 
la réflexion a lieu sans inversion de phase alors que dans l a  partie basses 
fréquences du spectre la réflexion a lieu avec inversion de phase. Toutes 
ces remarques sont très bien illustrées dans 1 a figure (1.21 .b)  où 1 'angle 
d'incidence prend successivement la valeur zéro degré, 72"5 e t  84'. 

1.3.1.3. - - - - - - - - - -  P o i n t  d'observation elace - - - - - -  au-dessus de - 1 lictgrface - separan$ 
1 es beux-mil ieux - -  - - - -  

- Incidence normale ûi = O 

Cette situation correspond au point y de la figure ( / I  1 ) 
où 1 'observateur est  situé à une hauteur h au-dessus do 1 'interface. Les 
signaux de la figure (1.22.a) ont été paramétrés pour des hauteurs respec- 
tivement égales à 0.5. m, 1 m ,  1.5 m e t  2 m. L'impulsion résultante e s t  
formée de la composition des impulsions incidente e t  réfléchie. 
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La somme algébrique de ces signaux es t  caractérisée par leur opposition 
de polarité e t  par  l e  déphasage existant entre le front incident e t  le  
f r o n t  réfléchi. Ce décalage es t  proportionnel au paramètre 'h' e t  provoque 
sur 1 ' impul sion résultante un transi toi re au passage des fronts de montée 
e t  de descente. L'amplitude du transitoire augmente avec "h" pour atteindre 
une valeur limite lorsque le  déphasage s ' identif ie  au temps de montée e t  
de descente de 1 ' impulsion i nci dente. 

Les signaux de la figure (1.22,b) nous montrent également que 
dès que le déphasage es t  de l 'ordre de la largeur t de l'impulsion incidente, 
1 'observateur subit t rès distinctement 1 'écho de 1 'onde incidente. 

- Incidence Oblique : 

Le déphasage entre l e  front d'onde incident e t  le  front réfléchi 
es t  fonction de 1 'angle d'incidence ei. 

Sur  l a  figure (1.23) nous avons 

I représenté les trajectoires i nci dentes 
e t  réfléchies. b "observateur à l a  

hauteur h au-dessus du plan es t  soumis 
à 1 'onde incidente e t  à son écho séparé 
de 1 'interval l e  ~ t .  Cet intervalle 
peut s ' écri re : 

1 

Les signaux de la figure (1.24) montrent bien que la forme des 
si  gnaux e t  leur ampl i tude dépendent de 1 a pol ari  sation e t  de 1 ' inci dence. 
Sur  cette figure nous avons représenté les impulsion résultantes obtenues 
sous les conditions suivantes : 

-ei = 72'5 en polarisation ''TE" e t  "TM" 
e t  -ei = 84" en polarisation "TE" e t  'TM" 

- la hauteur h Bst égale â 16 m. 

I I  apparai t clairement que lorsque ei augmente, ~t diminue ; comme 
la  polarisation de 1 'impulsion réfléchie es t  toujours opposée à celle de 
1 'impulsion incidentequelque soi t  ei , 1 'ampli tude maximaiie de 1 'impulsion 
résultante est au plus égale à celle de 1 'impulsion incidente. 





Par contre en polarisation "TM" lorsque e i  > eg  une partie 
de 1 'impulsion peut avoir la même polarité que l'impulsion incidente 
figure (1.24,c,d), e t  en composant les deux signaux 1 'amplitude de 
1 'impulsion résultante peut ê t re  plus élevée que celle de 1 'impulsion 
incidente figure (1.24,a) 

1.3.1.4. Observateur el acé sous 1 'interface - - - - - -  - - - - - - - -  - -  
- Incidence normale : 

Les signaux représentés sur l a  figure (1.25,a,b) montrent 
l'évolution de 1 'impulsion réfractée dans le  s 1  en fonction de lapofondeur 
"du du point de réception. La conductivité a du milieu réfringent es t  

2 
égale à IO-' mho/m e t  la permittivité relative Er à l e  . 

L 'élément de comparaison es t  1 'impulsion réfractée à la surface 
de 1 ' interface pour 1 ' observateur en z = O+. 

Nuus définissons 1 'atténuation du signal en fonction de la 

profondeur au moyen du rapport "AT" exprimé en dB 

Sur  la figure (1.26) nous représentons 1 'évolution de ce rapport 

en fonction de 1 a profondeur ; nous di s t i  nguons deux zones caractéristiques . 
- La zone (1) correspond aux faibles profondeurs (inférieures à 

4 m pour cet exemple e t  où 1 'atténuation croit rapidement avec la pénétration 
dans l e  sol. 

- La zone ( I I )  correspond à des profondeurs plus importantes 
(supérieures à 4 m )  e t  où 1 'atténuation linéique es t  constante e t  plus faible 

que dans 1 a première zone. 

Ce phénomène d'atténuation e t  de déformation du signal s'explique 

concrétement en généralisant le  raisonnement à toute 1 'étendue du spectre 

de 1 'impulsion in i t ia le .  L'impulsion incidente réfractée correspond à une 
fenêtre To égale à lvs. Les fréquences limites du spectre calculées numéri- 
quement sont par conséquent égales â 1 MHz e t  256 MHz. Le milieu réfringent 

ayant pour caractéristiques cr = 10" mho/m e t  E r 2  = 10, la fréquence le  plus 
basse du spectre sa t i s fa i t  1 'approximation des courants de conduction a, $>> UE 

2 
e t  la fréquence l a  plus élevée sa t is fa i t  1 'approximation des courants de; 
déplacement UE, >> a . 

L 2 

Nous pouvons écri re la constante de propagation de 1 'onde 
monochromatique en milieu absorbant sous la forme suivante : (61 





Aux fréquences basses ( O  >> UE,) les  expressions assyrnptotiques 
2 

des coefficients a e t  B sont : 

Aux fréquences élevées ces expressions assymptotiques sont : 

Nous avons représenté sur l a  figure (1.26) les droites a,= Z 

e t  ap = a - z ; ces droites sont les enveloppes définissant 1 'atténuation max 
linéique de l'impulsion. 

11 apparait a pa r t i r  des expressions (1.62) e t  (1.63) que l a  
Zone 1 correspond à une propagation de l'impulsion avec atténuation des 
composantes H.F. du spectre mais sans dispersion car la  constante de phase 
"Bmaxt' des t ransi toires  e s t  proportionnelle à l a  pulsation. La zone I I  
correspond à l 'at ténuation des composantes B.F. du spectre mais l a  propagation 
e s t  accompagnée d'une dispersion car l a  constante de phase "Bmin" e s t  
proportionnel 1 e à &. Ce phénomène engendre un étalement de 1 ' impulsion. 
Cet étalement a é t é  remarqué dans l 'étude analytique en milieu homogène 
correspondant à 1 'hypothèse de l a  prédominance des courants de conduction. 

- incidence oblique : 
La figure (1.27,a) représente les  signaux réfractés à l a  surface 

du sol (z  = O + )  dans l e  cas d'une polarisation "TE" e t  correspondant à des 
incidences respectivement égales a zéro degré, 50" e t  80'. Nous remarquons 
que l ' influence de l ' incidence se t radui t  pas une atténuation plus importante 
du signal e t  que cet te  influence e s t  t r è s  faible  sur sa déformation. 
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Si nous plaçons 1 'observateur à une profondeur "du égale à 

4 rn les signaux reçus sous une polarisation "TM" e t  correspondant aux mêmes 

incidences que dans l e  cas précédent, sont portés sur la  figure (1.27,b). 
Dans ces conditions i l  faut definir  pour chaque ra ie  du spectre l a  vitesse 
du front équi-phase e t  son inci dence $J dont les calculs sont reportés dans 

l'annexe I I .  La figure (1.28) i l l u s t r e  l a  t ra jec to i re  suivie par l 'onde 
incidente e t  1 'onde réfractée de fréquence "f".  
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Le déphasage ~t entre l e  front incident e t  l e  front réfracté-.  
perçu par 1 'observateur s lécri t : 

2'0 cfl A k  = - i - 1 1  6 3  
e 'Y' i, 2 ; )  

où ~ ( 6 ; )  e s t  l a  vi tesse de propagation du front équiphase. Cette relation 

peut également s ' écr i re  en fonction de 1 'angle réel de réfraction maximum 

Qmax 

l 'at ténuation du front équi-amplitude e s t  donné en annexe LI 

par 1 l expression : 

P ( p L  (44  t$4k 
l - ,  

,4 .  & 9- 





Les remarques que 1 'on peut faire sur les signaux de la figure (1.27,  

sont identiques à celles que l'on a fai tes pour ceux de la figure (1.27,a). 

1 -3 .2-  A e e ~ l c a t i o n - a u - c a l c ~ 1 ~ d e - I 1 a m ~ I i t ~ d e - d ~ ~ ~ ~ - ~ ~ 1 ~ ! ~ ~ a ~ ~ ~ ~ - ~ l ~ s ~ r o ! ~ g ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
réfléchie e t  transmise dans le  sol .................................. 
1.3.2.1. Définition du erofil  de l'impulsion incidente - - - - - - -  - - - - - -  - - - - - -  - 

L'étude systématique des effets  que nous venons d'analyser à 

l 'a ide d'une impulsion de forme géométrique simple, peut maintenant nous 
servir de référence lorsque nous souhaitons évaluer l'amplitude d'une pertur- 
bation electromagnétique interférant avec l ' interface Air-sol. 

Notre modèle est  suffisamment général pour ëtre adapté à des 
impul sions de forme quel conque. 

En effet  nous pouvons enregistrer une perturbation, l'échantillonner 
e t  la  t ra i t e r  par notre modèle. Nous pouvons aussi définir analytiquement une 
fonction approchant l e  plus l'évolution des phénomènes rencontrés dans un 
grand nombre de mesures. 

Le modèle le plus fréquemment u t i  1 isé en Compatibilité él e c t ~ o -  
magnétique es t  la  fonction biéxponentiel l e  écri te  par la différence de 
deux fonctions exponentiel les décroissantes figure (1.29) .  

L'exposant comporte l e  produit du facteur temps e t  d'une constante 

a, e t  Bo relative 8 chacune des fonctions exponentielles ; l e  choix de a0 e t  Bo 

permet de caractériser l e  temps de montée "tm" e t  de descente tD du phénomène 
i l lustré . 

( 1 0 )  
Nous retenons pour la définition de t m  e t  t~ les critères suivants : 





1 . 3 . 2 . 2 .  Réflexio~ - -  - et-Réfraction - - -  d ' u n e  - - - -  1.E.M.-dans l e  - -  sol. - 

Considérons une perturbation électromagnétique ayant u n  temps de 
montée "tm" égal à lOns e t  u n  temps de descente "tD" égal à 200 ns. En rencontrant 
1 ' interface Ai r-sol sous une incidence normale, une partie de 1 'impulsion 
réfléchie dans 1 'a ir  e t  une seconde partie es t  transmise dans l e  sol. 

La figwre (1.30) représente les signaux réfléchis e t  transmis 
dans les conditions suivantes : 

sol sec 4c3 .r i \?~,m &,= 7 
.- 2 

sol humide TL -- 1.2 mhUlrn & z l ' $  - 
sol t rès humide = 3.10' whdjl. Erz = 50 

L'observateur e s t  placé à la surface du sol. 
11 a p ~ a r a i t  donc q u '  une augmentation d'humidité dans l e  sol , augmente 

son -pouvoir réflecteur. Lorsque l e  sol est sec, 1 'ampli tude de 1 'impulsion trans- 
mise subit une faible atténuation en fonction de la profondeur figure (1.31). 
Ces résultats justifients les remarques faites dans l e  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 ef fe t  es t  évidemment l i é  à la  conjugaison des courants 
de conducti~n e t  de déplacement lors de 1 ' interférence avec la transition ai r-sol , 
l a  propagation de 1 'impulsion dans l e  sol devient très d i f f ic i le  figure (1.31). 
En effet  les fréquences les plus basses du spectre ont été totalement réfléchies 
e t  par conséquent 1 'impulsion transmise ne se compose plus que des fréquences 
élevées du spectre ; cecf explique 1 'atténuation d 'autant plus rapide de 
1 'impulsion transmise dans un sol d'autant mieux conducteur.@),!i) 



CONCLUSION 

Les résultats exposés dans ce chapitre font apparaitre que la 
présence du sol modifie de façon très importante l'amplitude d'une perturbation 
électromagnétique recuei 11 i e  sur 1 a transition A i  r-Sol . 

Les caractéristiques électriques du sol ont également une srande 
importance sur l'atténuation globale de l'impulsion électromagnétique transmise 
dans l e  sol . 

L'étude systématique de 1 'influence de la conductivité du sol a 
montré que pour les valeurs courantes rencontrées en géophysique (10') à 10-~mho/m) 
le  sol apparai t comme un très bon réflecteur vis-à-vis d'une perturbation 
illuminant sa surface. 

La propagation de l'impulsion au-dessus du sol est  fortement influencée 

par 1 ' a l t i  tude puisque nous sommes al ors soumis à 1 'action résultante de 
l'impulsion incidente e t  de l'impulsion réfléchie. La variation d'amplitude en 
fonction de 1 ' al ti tude e s t  al ors directement conditionnée par 1 ' angle d ' i nci dence 
e t  l e  temps de montée du signal perturbateur. 

En ce q u i  concerne 1 a transmission de 1 a perturbation dans 1 e sol , 
1 'évolution de 1 'ampl i tude en fonction de 1 a profondeur es t  dominée par 
1 'atténuation du transitoire lorsque nous sommes sous la surface e t  par 
l'atténuation des composantes basses fréquences aux profondeurs plus importantes. 

Pour résumer qualitativement les résultats nous dirons que 1 ' incidence 
normale es t  la plus défavorable, qu'avec un temps de montée du perturbateur 
égal à 10 ns, une conductivité de IO-' mho/m, une permittivité relative du scl 
de 10 ,  1 'amplitude de 1 'impulsion résultante s ' ident i f ie  à celle de 1 'impulsion 
incidente pour une altitude supérieure â 10 m ,  que 1 'atténuation sous la  surface 
es t  de 5dB/100 m, pour devenir égale à 1.7 dB/100 m aux profondeurs plus irrportantes 



CHAPITRE II : REFLEXION ET TRANSMISSION A TRAVERS U N E  EPAISSEUR 
CONDUCTRICE 

La pénétration d'une impulsion électromagnétique à travers 

une épaisseur conductrice es t  influencée par un grand nombre de facteurs. 
Si nous faisons 1 'hypothèse d'une illumination en onde plane, nous distin- 
guons deux variétés de paramètres faisant référence aux caractéristiques 
de 1 ' impulsion e t  aux caractéristiques intrinsèques de 1 'épaisseur conduc- 
tri ce. 

Pour définir 1 ' impulsion électromagnétique nous u t i  1 isons les 

paramètres habituels faisant appel aux notions de largeur, temps de transi- 
tion e t  forme du signal . 

L'épaisseur conductrice es t  de dimensions transversales 
infinies, 1 imitée pa r  deux plans para1 lèles e t  composée d ' u n  matériau 
isotrope e t  homogène de conducti vi t é  e t  permittivité relative indépendantes 
de la fréquence. 

Dans une première étape, nous nous 1 imitons au calcul des 
coefficients de transmission e t  de réflexion sous une excitation sinusoïdale. 
Cette approche du problème nous aniène à envisager l e  cas d'une paroi purement 
diélectrique où 1 'étude es t  abordée en fonction de la  fréquence, de 1 'angle 
d i  incidence e t  de la polarisation de 1 'onde inci dente. 

Les résultats obtenus nous permettent de nous étendre au cas 
plus concret où intervient 1 a conductivité du matériau. Le choix des conduc- 
t iv i tés  servant de paramètres, a été guidé par les valeurs usuelles rencon- 
trées dans les problèmes de géophysique (10-1 à 1 0 - ~  m h o / m ) ,  cette situation 
particulière nous conduit à distinguer deux comportements caractéristiques en 
fonction de l a  fréquence. 

Les basses fréquences où 1 ' e f fe t  de la conductivité es t  prépon- 
dérant e t  les fréquences élevées pour lesquelles les courants de déplacement 
dominent la  propagation qui s'apparente dans ce cas à un phénomène de type 
diélectrique. 

Ces premiers résultats nous donnent des informations sur les 
propriétés de bl i ndage d 'une 1 ame conductri ce nous permettant de dédui re 1 ' i n -  

cidence e t  la  polarisation les plus défavorables du point de vue de la compa- 
t i  bi 1 i t é  él ectromagnétique. 



La seconde étape de notre travail est  une généralisation des 
résultats précédents lorsque 1 'impulsion incidente e s t  de forme trapézoïdale 
e t  d'une largeur voisine de 100 ns. Nous illustrons quelques exemples de 
pénétration en recherchant chaque fois ,  l'influence des paramètres pouvant 
modifier 1 'amplitude e t  la forme des signaux transmis par la paroi conductrice 
isolée dans 1 ' air .  

La troisième étape es t  concentrée sur les possibilités d'investi- 
gation d'épaisseur conductrice à partir de raisonnement basés sur l a  réflecto- 
métrie. Les épaisseurs envisagées ( 5  à 20 cm) peuvent être analysées â 1 'aide 
d ' impul sions du domai ne subn anoseconde. 

Nous nous intéressons t o u t  d '  abord à 1 ' i nf1 uence sys tèmati que 
des contrastes apparaissant au niveau des inter-faces mais également â l 'action 
conjuguée des conductivités e t  permittivités de l'épaisseur. 

Les princi~aux éléments de cette étude étant fondés sur l a  

recherche d 'échos secondai res de faible ampli tude : nous approchons 1 a si mu- 
1 ation théorique des situations rencontrées dans 1 a pratique où 1 'impulsion 
in i t ia le  obéit au profil gaussien. Les quelques exemples retenus montrent que 
1 ' interférence des signaux peut  engendrer des difficul tés d 'interprétation. 
Nous tentons de lever cette ambiguité en appliquant la  dualité temps fréquence. 
En e f fe t  nous montrons que le  traitement numérique des spectres nous donne 
des informations supplémentaires q u i  permettent l e  cas échéant de facil i t e r  
de façon satisfaisante, 1 e dépoui 1 lement des résultats expérimentaux. 



I I .  1. Réflexion e t  iransmi ssion d'une onde électromagnétique sinusoïdale 
par une épaisseur conductrice 

Le problème consiste à évaluer l e  pouvoir réflecteur e t  absor- 
bant présentés par une épaisseur conductri ce homogène à faces para1 1 èl e s ,  
i 1 luminée par une onde plane. 

L 'atténuation e s t  fonction des caractéristiques du champ élec- 
tromagnétique incident (fréquence, inci dence, polarisation) mais égalewent 
des paramètres physiques de 1 'épaisseur conductri ce t e l s  que 1 a conducti - 
v i  t é ,  1 a permittivité e t  1 'épaisseur. 

De même que dans l 'é tude en demi-milieu, nous supposons que 
l'onde électrom3gnétique incidente e s t  plane e t  que les  dimensions transver- 

sales sont infinies.  Nous pouvons i l l u s t r e r  l e  problème à l ' a ide  du schéma 
de l a  figure 2.1. 

Frcnc I Q L I ~ ~ T  FQ.IC 12 ~i~ L'onde incidente e s t  caractérisée 
j. 

par l e  couple ( , 1 'onde 

air réfléchie dans l e  milieu (1) e s t  
caractérisé par l e  couple (E;,E;) 
e t  1 'onde transmise dans l e  m i  1 ieu 

(3)  par (E;, H;). 

Fiy 2.1 

I I .  1.2. : Formulation théorique 
----------------a---- 

Les milieux ( l ) ,  ( 2 )  e t  (3) matérialisés sur la  figure (2 .2 )  ont 

pour caractéristiques des conductivités "ojl' e t  permittivités " L~ f' quel con- 
ques indépendantes de l a  fréquence. 

Nous avons également représenté sur ce t te  figure les  t ra jec to i res  
des faisceaux réfléchis e t  réfractés par l a  paroi. 





Le p l  an d'incidence xoy(i ) , e s t  perpendiculaire aux interfaces. 
L lori g i  ne du repère géométrique, caractérisé par l e  t r ièdre oxyz, e s t  
située au point de contact du faisceau incident avec l e  premier plan 
réflecteur xoy ; l e  deuxième plan réflecteur e s t  s i tué au point de coor- 
donnée z = + d .  

Les fonctions complexes a i ( t ) ,  a r ( t )  e t  a t ( t )  représentant 
respectivement les  faisceaux incidents, réfléchis dans l e  m i  1 ieu (1) 

e t  transmis dans l e  milieu (3 )  ont une forme identique à cel les  définies 
dans l 'é tude du demi-milieu. 

où A i  , A, e t  At correspondent aux ampli tudes maximales des 
champs électriques ou magnétiques e t  où k i ,  k r  e t  k t  sont des vecteurs 
orientés dans 1 a d i  rection de propagation de. chaque fai  sceau e t  proportionnel s 

aux constantes de propaoation des milieux (1) e t  ( 3 ) .  L'onde 
entretenue dans 1 'épaisseur subi t  des réflexions mu1 t ip les  sur les  deux 
interfaces e t  peut-être considérée comme l e  résultat  d'une onde incidente 
e t  d'une onde réfléchie e t  peut s ' é c r i r e  : 

La détermi nation de 1 'ampli tude du champ électromagnétique 
réfléchi ou transmis par 1 'épaisseur, revient à calculer les différents 
coefficients Ai, A r ,  A t ,  Am+ e t  A,-. Le calcul peut-être obtenu en 
appliquant les  conditions aux limites au passage des d i f f é ren t s  interfaces. 
L'expression de ces conditions aux limites conduit à l a  résolution d'un 
système 1 i néai re où 1 es solutions sont les coefficients inconnus . 



Cette méthode nécessi t e  1  e  ca l  cu l  numérique des c o e f f  i c i  ents . 
Nous pouvons aussi adopter un forma1 i s m  d i f f é r e n t  u t i  1  i sant l e  concept 
des c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  e t  de t ransmiss ion u t i l i s é s  dans 1  'étude du 

demi-milieu. Les paragraphes suivants sont  consacrés au développement thé- 

or ique des deux approches du problème. 

a f o ~ ~ ! o t l o n ~ ~ a r ~ ! ~ a ~ @ 1 i ~ a ~ I o ~ ~ d ~ 1 ~ ~ ~ ~ d I t i ~ ~ s ~ a ~ ~ ~ 1 I ~ i t ~ ~  

Sur l e s  f i gu res  (2.3) e t  (2.4) sont représentées l e s  t r a j e c t o i r e s  

des faisceaux i nc iden ts  e t  r é f l é c h i s  dans l e s  deux modes de p o l a r i s a t i o n  "TE" 

e t  "TM'' . 

L ' appl i c a t i  on des cond i t ions  de c o n t i n u i t é  des champs é lec t r i ques  

e t  magnétiques obtenues au passage de chaque in te r - face  condui t  aux r e l a t i o n s  

v e c t o r i e l  l e s  s u i  vantes (6) 
i ---, 

1. -. -> :, -> , - .+ >- ' 
--7 ! -  t"(0) ,- E r ( ~ ? '  - , , t t-,,,!~Jl 
n ,, , , 

.- -7 + 3 T 
-> -> . -) 

-> . , , 14, (C) - W, !s i '  
i , l . h i ( 2 )  r i-ir (a),, 

- -> 1'-' 
-7 - r , p \ l i . t  [A )' # 

1; , (1-4Lid) . + H ; ( E ~ ) \  - 

La r e l a t i o n  r e l i a n t  l e  vecteur  champ é lec t r i que  E; au vecteur 

champ magnétique !-li d'une onde plane se propageant dans 1  a  d i r e c t i o n  n j  

dans un m i l i e u  homogène e s t  l a  su ivante : 



où Z j  e s t  1 'impédance intrinsèque d u  milieu homogène qui s ' é c r i t  : 

A l ' a ide  de la  relation ( 2 . 5 )  les équations (2 .4 )  s'expriment 

sans l a  forme du système matriciel suivant e t  correspondant à l a  polari- 
sation "TE" : 

où c j  e s t  l e  produit scalaire défini par : 

La résolution de ce système linéaire permet d'évaluer les 
coefficients Er  e t  E t  e t  d'exprimer les coefficients de réflexion RTE 

e t  de transmission TTE : 

Dans l e  cas d'une polarisation "TM" nous adoptons l e  formalisme 
en champ magnétique conduisant au système matriciel suivant : 



Ce système nous permet d'accéder au cal cul des coefficients de 
réflexion "RTMM e t  de Transmission "TTM" en mode "Tp" 

formulation par  les coefficients de réflexion e t  de transmission : ------------ ................................................... 
du demi - m i  1 i eu 
--------------, 

Pour développer cette approche nous utilisons les résultats 
obtenus dans 9 ' étude de 9 a pénétration d ' une onde dans le demi -mi 1 ieu. 
En tenant compte des hypothèses faites sur le demi-rrilieu l a  t rans~iss ion 
e t  la  réflexion dans 1 'épaisseur conductrice peut-être assimilée à u n  pro- 
blème de réflexions multiples figure 2.5 

-> -> 

4, dir 

*. 

\TL 

t, 

,-- 
'-3 



Par addition des réflexions mu1 ti ples prenant naissance à 

1 ' intérieur de 1 ' épaisseur nous pouvons écri re 1 es expressions des 
coefficients de transmission "Tu e t  de réflexion " R N  sous les  formes 

- >  -? 

suivantes : (44) 
- - - - j z m  1- 

T12 e t  T23 représentent successi vewent les coefficients 
de transmission (milieu (1) -. milieu ( 2 ) )  e t  (milieu (2)  + ( 3 ) ) .  

RZ1 e t  RZ3 représentent successivement les  coefficients de 
réflexion correspondant aux demi-milieux (milieu ( 2 )  -. milieu (1))  

e t  milieu (2) - milieu (3 ) .  
Dans 1 'épaisseur conductri ce, 1 'onde q u i  s ' y  propage e s t  

+- * 
inhomogene e t  cet te  propagation e s t  caractérisée par l e  terme ,-jkmr 

dont 1 'expression e s t  développé dans 1 'annexe 1. 

Les expressions (2.13) e t  (2.14) sont d 'u t i l i sa t ion  beaucoup 
plus souple que l a  méthode de résolution du système linéaire e t  permettent 
l e  cas écheant une interprétation physique plus f ac i l e  des phénomënes 
intervenant dans 1 a propagation. Pour dissocier 1 ' i n f  1 uence des paramètres 
de l'onde incidente e t  de l a  paroi conductrice nous nous plaçons succes- 
sivement dans les si tuations d'une épaisseur purement diélectrique e t  
d ' une épai sseur conductri ce. 

I I .  1.3. :Réflexion e t  transmission à travers une épaisseur ......................................... ------- 
--------- diél e c t r i g g  

Nous étudions l e  cas où les milieux (1) e t  (3) sont de 1 ' a i r  
e t  l e  milieu ( 2 )  u n  diélectrique de permittivité relative égale à 10. 

Nous avons représenté sur les figures (2.6,a,b) e t  (2.7,a,b) 
les évolutions des modules e t  phasesdes coefficients de transmission e t  
de réflexion en fonction de l a  fréquence ; 1 'épaisseur "d" de l a  lame 
diélectrique e s t  égale à 55 cm, 1 'incidence e s t  normale. 



i ri, v a  = w 
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Lorsque l a  fréquence e s t  s u f f i s a m n t  faible pour sa t i s fa i re  
la  condition d >> A ( A  étant l a  longueur d'onde dans l a  paroi) 1 'onde 
e s t  totalement transmise sans subir de déphasage ; nous pouvons facilement 
montrer (annexe I I )  que l e  coefficient de transmission e s t  alors égal à 1. 

La réflexion e s t  par conséquent dans ce cas t rès  faible  e t  se f a i t  en 
quadrature de phase f igure(2 .7 .  ) ; en e f fe t  nous pouvons également mon- 
t r e r  t rès  facilement que l e  coefficient de réflexion aux basses 
fréquences s ' i den t i f i e  à l 'expression : 

J ( A -  kr,) ~in('k,d) (annexe I I )  
2 vqL 

Aux fréquences élevées pour lesquel les  1 a longueur d' onde A 

e s t  inférieure ou égale à 1 'épaisseur d ,  on enregistre des variations. 
La transmission e s t  maximum e t  l a  réflexion minimum lorsque d, 2 p l  

4 
( P  e s t  un ent ier  pos i t i f )  ; l a  transmission e s t  minimum e t  l a  réflexion 
maximum pour = {zp t 1) A çI b ( 2 . 6 ,  A )  e i  f9 I (2 .7 .~)  

4 
Ces rel ations sont ainsi parfaitement rel iées aux phénomènes 

d'ondes stationnaires apparaissant dans 1 'épaisseur. L'évolution de la 
phase e s t  également soumise à des variations importantes lorsque l a  lon- 
Sueur d'onde x s a t i s f a i t  les conditions d = 2p x/4 ou d = ( 2  p + l )  x/4: 
f igure ( 2 . 6 . 5 )  sr F.G. ( 2 - 7  b) 

Sur les figures (2.8,a) e t  (2.8, b) sont représentées respec- 
tivement les  variations des coefficients de transmission e t  de réflexion 
sous la polarisation "TE" e t  sur les figures (2.9,aj e t  (2 .9 ,b )  sous la 
pol ari  qati on " TM". Les courbes sont paramétrées en fonction de '1 ' angle 
d'incidence. L'épaisseur de l a  lame diélectrique e s t  égale à 20 cm e t  la  
pcrmittivitë relat ive " E ~ "  e s t  égale à 10. 

La transmission maximum e s t  obtenue aux fréquences basses, où 
la  longueur d'onde " A "  dans l e  diélectrique e s t  bien supérieure au t r a j e t  
optique intér ieur  à ta lame diélectrique. Sous la  polarisation "TM", i l  
y a transmission uniforme d u  spectre lorsque 1 ' i  nci dence e s t  égale à 1 ' angle 
de Brewster "et,". Ce comportement e s t  en f a i t  étroitement r e l i é  à 1 'absence: 
de réflexion sur 1 ' inter-face éclairé  sous 1 'angle e b  ; 1 ' e f f e t  e s t  d 'a i l leurs  
parfaitement corrélé aux variations du coefficient de réflexion de l a  lame 
lcrsque l a  condition ei = eb  e s t  s a t i s f a i t e ,  l a  réflexion e s t  nulle quelque 
soi t 1 a fréquence. 
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Pour mettre pl us faci 1 ement en évidence 1 ' i  nf 1 uence de 

l ' incidence, nous avons tracé aux fréquences élevées (100 MHz) 
l 'évolution du coefficient de réflexion e t  de transmission en fonction 

de 1 'angle d'incidence sous la  polarisation "TE' figure (2-10,a) e t  sous 
la polarisation "TM" figure (2.10,b). 

Dans l e  cas de la  polarisation "TE" l 'évolution des coefficients 
de transmission e t  de réflexion varient de manière continuement croissante 

e t  décroissante avec ûi.  

En polarisation "TM" les  variations du coefficient de t r a n s ~ i s s i o n  

enregistrent u n  maximum égal à 1 'uni té  lorsque 1 'incidence e s t  égale à ce1 l e  
de Brewster "eb" tandis que l e  coefficient de réflexion a t t e ind  la  valeur 

nulle rencontrée sur les  courbes précédentes. 

I I .  1.4 : réflexion e t  transmission à travers une épaisseur ......................................... ------- 
conductri ce ----------- 

Nous étendons maintenant au cas de l 'épaisseur conductrice, 
l 'é tude menée pour une lame diélectrique. Nous essayons de déduire les 

propriétés intéressantes de 1 ' e f f e t  conjugué de 1 'incidence e t  de la  

polarisation. 

Les courbes reportées sur les figures (2.11,a) e t  (2.11,b) 
représentant respectivement l 'évolution du coefficient de transmission 

e t  de réflexion en fonction de l a  fréquence, sont exploitées sous inci- 

dence normale e t  paramètrées en fonction de la  conductivité e t  de 
1 'épaisseur. 

Aux fréquences basses l a  conductivité influence fortement la  

transmission e t  l a  réflexion de l'onde ; ce résul ta t  e s t  tout à f a i t  

logique ,car la  paroi conductrice joue l e  rôle de blindage, qui e s t  

d 'autant pl us efficace que 1 a conductivité e s t  élevée. 
A u x  fréquences élevées l ' influence de l a  conductivité e s t  

d 'autant moins sensible que nous satisfaisons l a  condition c 2-2- 

cet te  inégal i t é  t radui t  1 ' e f f e t  prépondérant des courants de dépl acernent 

devant les  courants de conduction. 



Nous pouvons dire  qu'un matériau sa t i s fa i sant  ce c r i tè re  

aura par conséquent une transparence du type diélectrique. Les résul ta ts  

traduisant 1 ' influence de 1 'angle d i  incidence e t  de la polarisation sur 

la  réflexion e t  l a  transmission d'une électromagnétique à travers une 
lame de 20 cm d'épaisseur e t  de conductivité ?; égale à 1 0 - ~  mho/m, 

sont présentés par les courbes des figures (2.12,a9b) e t  (2.13,aYb). 
Sous l a  polarisation "TE" nous constatons, aux fréquences basses, une 

diminution de l a  transmission (figure 2.12,a) e t  une augmentation de 

la  réflexion figure (2.12,b) lorsque l ' incidence s ' écar te  de la  normale. 
Aux fréquences élevées (100 MHz) nous retrouvons en transmission corme 
en réflexion l e  comportement du type diélectrique attendu. 

Sous 12 polarisation "TM" figure (2.12,aYb) nous observons 

aux fréquences basses une transmission croissante lorsque l ' incidence 
s 'éloigne de 1 a normale accompagnée d '  une réflexion décroissante. Ce 

comportement e s t  d 'a i l leurs  parfaitement apparant sur les courbes des 

figures (2.14,a,b) exploitées à 10 KHz. Noua pouvons expliquer ces 

variations aux fréquences basses en u t i l i s an t  les  développements ana- 

lytiques obtenus pour des épaisseurs "d" supérieures à l a  profondeur 

de pénétration "6" dans l e  matériau conducteur ( d  >> a avec6 = m) . 
UV = 

Dans ce cas parti cul i e r  1 ' expression du coeffi cient 2 2 

d'affaiblissement prend une forme t rès  simple : (Annexe I I I )  

Cette expression peut, dans l e  cas où 1 'incidence e s t  presque rasante 
'IT (e; = O où  e l  = - e i )  s ' é c r i r e  : 

Sous cet te  i l  1 umination parti cul iè re  1 a transmission 

maximum e s t  obtenue pour 1 'angle d' incidence parti  cul i e r  : 

avec Kio = ~6 kmo = &Ü- 
2 2 

La valeur du coefficient de transmission e s t  alors @ale à : 
-> -, 

l T l  max = 1 . 1 7 .  O; a=/2- -J  Lm r- I 2.18 
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Les résultats (2 .17)  e t  (2.18) sont vérifiés par 1 a proqram- 
mation des expressions exactes données par les courbes de l a  figure 

(2.15,a) où la  fréquence de l'onde incidente e s t  égale à 10 KHz e t  
1 'épaisseur de la lame à 100 m .  Le maximum de transmission (ou l e  mi- 
nimum de réflexion figure (2.15 , b )  )correspond à u n  angle d '  incidence 

de 89'6 quand l a  conductivité O, e s t  égale à 1 0 - ~  mho/m e t  à 88'5 

quand o2 e s t  égale à mho/m. Ces résul ta ts  sont bien conformes à 

l a  formule (2.17). 
Ainsi les  valeurs numériques nous montrent que sous la  

polarisation "TM" e t  aux fréquences basses, 1 ' i 11 umi nation donnant 1 a 

transmission la  plus importante correspond à l ' incidence presque 
rasante. L 'expl i cati on physique tradui sant ce comportement au voisinage 

de cette incidence e s t  en f a i t  étroitement l i é  à l a  transit ion (matériau 

conducteur-Air). L'onde traversant l e  matériau conducteur e s t  de nature 
inhomogène ; l 'angle de réfraction complexe assurant l e  passage maté- 
rtau conducteur-ai r prend sous 1 ' inci dence presque rasante une valeur 

parti cul iè re  favori sant 1 a transmission de 1 'énergie électromagnétique. 
Le comportement en hautes fréquences (100 MHz) de l a  1 am 

conductrice e s t  reproduit sur les  figures (2.16,a9b). Ainsi sous l a  
polarisation "TE" 1 e comportement e s t  sensiblement l e  même q u  'aux fré- 
quences basses ; en polarisation "TM" les  courbes enregistrent un 
maximum de transmission figure (2.16,a) e t  u n  minimum en réflexion 
figure (2.16 , b )  lorsque 1 'angle d '  incidence e s t  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 u n  diélectrique parfai t .  

NOUS pouvons par consequent dire  que s i  la  fréquence de 1 'onde 
incidente e s t  assez élevée pour que les  courants de déplacement soient 

prépondérants dans l a  lame, l a  transparence e s t  alors du type diélectrique 
e t  1 a transmission 1 a pl us importante e s t  obtenue sous 1 'incidence de 
Brewster "ûg". 





I I .  1 .5  : Efficgc j t e - $ ~ - b l i n ~ g ~ g - ~ ~ ~ n g - p g r ~ i i g g ~ ~ ; ~ $ ~ ~ ~ g  

Nous définissons 1 ' e f f icac i té  de blindage de la  paroi par 
l e  rapport " S M  du champ incident E, e t  du champ transvis E t  ; S étant 
habituellement en dB : 

to S = 20 log 1,1 

Cette e f f icac i té  de b1 indage S e s t  caractérisée par 
1 'ensemble des paramètres r e l a t i f s  à 1 'onde incidente (conductivité 
e t  permittivité relat ive du matériau composant l a  paroi e t  1 'épaisseur 
de la paroi). 

Nous supposons que l a  conductivité e t  l a  permittivité sont 
indépendantes de la  fréquence e t  que l a  permitt ivité relative e s t  dans 
tous les cas égale à 10. 

Les résul ta ts  sont présentos sous 1 a forme de matrices 
dans Sesquelles à un élément de coordonnées ( 0 2 ,  d )  corre~pond 
1 ' e f f icaci té  de b l  indaçe "S" relat ive à ces deux paramètres. La 
valeur de " 0  " varie de 1 mho/m à IO-' mho/rn avec un pas de 10-1 mho/m, e t  l i  

2 
valeur de "du varie de 5 à 40 cm avec u n  pas de 5 cm. 

Les tableaux 1 e t  I I  correspondent respectivement, dans 
l e  domai ne des hautes fréquences (200 MHz) , à 1 ' i 11 umi nation normale 
( e i  = O) e t  à l ' incidence de Brewster ( e b  = 72'5). 

Les tableaux I I I  e t  IV correspondent respectivement, dans 
l e  domaine des basses fréquences (10 KHz), à 1 'illumination normale 
e t  à 1 'incidente presque rasante (8 = e i o )  correspondant à 

1 'expression (2 .17)  ; ces deux tableaux correspondent à une polarisa- 
tion "TM". 

Les résul ta ts  sont classés dans cinq zones correspondant 
aux limites suivantes du facteur "SM : 

Zone 1 : O 6 S < 6 dB --- I 

Zone 2 : 6 6 S <14 dB f w j  

Zone 3 : 14 S <20 dB I J Ï I  1 i 1 

Zone 4 : 2G < S <40 dB $ 7 z 7 4  
, ,7 ,  

Zone 5 : 40 < S 1 -  1 



TABLEAU I : f = 200 MHz ei = o E r  = 10 
2 

Pol ari s a t i  on TM 



TABLEAU I I  1 : f = 10 KHz Bi = O cr2 = 10 

TABLEAU I V  = f = 10 KHz 'r2 = 10 

POI ar i  sa t i  on TM 1 Bi0 = 88' j e io  = 89' 1 e i o  = 89'4 
1 - -  - -  - - ' -  ---.-4- TI--- - 3 A -  - - '3- : 

02' O i 52 = 10 02 = 10 O, = 10 0, = 10- 1 
I 

' e i o  = 89'8 
*- 

a2 = 1 
l _-__-__ . -- - --- 

1 ; 1---- t 



Les résultats obtenus montrent que 1 ' e f f icaci té  de bl i ndaçe 
augmente avec l e  produit conductivité-épaisseur. 

L'immunité aux perturbations e s t  inférieure à 6 dB lorsque 
la conductivité du matériau composant l a  paroi e s t  inférieure où éoale 
à 1 0 - ~  mho/m e t  1 'épaisseur de la  paroi n'excédant pas 40 cm. Cette 
immunité aux perturbations devient supérieure à 14 dB pour une conduc- 
t i v i t é  de 1 'ordre de 10-1 mho/m e t  une épaisseur d supérieure à 30 cm, 
s i  nous éliminons l ' illumination correspondant au tableau IV ( e i  = e i o )  
cas t rès  d i f f i c i l e  à mettre en oeuvre pratiquement. 

11.2 Transmission d'une impulsion électromagnétique à travers une 
oaroi conductri ce 

L 'étude en régime sinusoïdal du paragraphe précédent nous 
permet de calculer e t  d'analyser l a  réponse de l a  paroi conductrice 
lorsqu'el l e  e s t  soumise à une impulsion électromagnétique. Nous u t i l  i -  
sons dans ce paragraphe, une impulsion de forme géométrique simple, l a  
forme trapézoïdale retenue e s t  caractérisée par une largeur T éaale à 

100 ns e t  u n  temps de montée e t  de descente rd de 10 ns. 
L 'observateur e s t  placé sous 1 e deuxi $me inter-face 

( f i  gure (2.17), point B )  correspondant à 1 a transit ion conducteur-ai r. 

Nous étudions 1 ' influence de 
1 'incidente e i  e t  de 1 'épaisseur Cf> di, 
de la  paroi "du sur 1 'ampl i tude 

( 2 )  TL cc, d e t  l a  forre de 1 'impulsion trans- 
( 3 )  a l Y  m i  se. 

11.2.1 : -----------------&------------------ Influence de l 'anale  d'incidence ei 

Nous supposons la  paroi composée d'un matériau de conducti- 
vité constante " O  " égale à 1 0 - ~  mho/m e t  d'une permittivité relat ive 

2 
réelle e t  constante "-" égale à 10. L'épaisseur de l a  paroi e s t  pour 
cet exemple égale à 20 cm. 
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Sur 1 a figure (2.[g.a) e t  f i  gure(2.18.o) nous avons reproduit 
les évolutions de 1 ' impulsion transmise respectivement sous les 

polarisations "TE1' e t  "TM" ; l'angle d'incidence prenant successivement 
comme valeur : O 0 ,  45", 7 2 5 ,  85", 88z5 e t  8 9'9. L 'examen de ces courbes 
montre que les résultats en regime sinusoïdal sont confirmés puisque 
sous l a  polarisation "TE" l'amplitude maximum de l'impulsion transmise 
est  obtenue pour 1 ' inci dence normale (ei = 0 )  tandi s que sous la pol a- 
risation "TM" e l le  es t  obtenue pour l'incidence rasante ( e i  = e i o  = 88'5) 

Nous remarquons également que les impulsions sont très faiblement 
déformées 1 orsque 1 ' incidence s ' écarte de 1 a normale sous 1 a pol ari sati  on 
"TE" e t  i l  en es t  de même sous la polarisation "TM" lorsque nous sommes 
en-dessous de l 'angle de Brewster ( e b  = 72'5) ; mais lorsque e i  s'approche 
de l'incidence rasante nous constatons une forte déformation du signal 
car les hautes fréquences du signal sont alors fortement atténuées 
figure (2.11,a) e t  les composantes basses fréquences sont facilement 
transmises. 

: Influence de l'éeaisseur de la paroi ---------------- -------------- ---- 
Nous nous plaçons tout d ' abord dans 1 ' hypothèse de 1 ' incidence 

normale ( e i  = O )  ; nous avons reproduit sur les figures (2.192) e t  figure 
(2.19. b) les impulsions transmises à travers des proi  s d'épaisseur respec- 
tivement égales à 0.5, 2 e t  4 m pour la figure (2.20) e t  4 ,  6 e t  8 m 
pour l a  figure (2.1.1. b) . 

Nous constatons que pour les épaisseurs les plus faibles 

figure@.i9.i) , 1 ' impulsion transmi se est faiblement déformée e t  qu  'aux ëpai sseur 
plus importantes nous retrouvons une déformation analogue aux phénomènes 
rencontrés en demi -mi 1 ieu. L 'expl i cation d ' un tel  comportement es t  essen- 
tiellement due à l 'existence dans l e  cas des faibles épaisseurs à des 
réflexions multiples dans la paroi qui favorisent la pénétration de 1 'onde 
alors que dans l e  cas des épaisseurs élevées les réflexions secondaires 
sont inexistantes du f a i t  de l'atténuation importante. 

Lorsque 1 'incidence es t  rasante ( e i  = 85') e t  le  mode de 
polarisation de l 'impulsion es t  "TMH figure (2:20) la déformation de 
l'impulsion est  sensible même sous de faibles épaisseurs. 



En e f fe t  sous cette polarisation e t  sous cet te  incidence 
nous retrouvons les propriétés de transmission du spectre mise en évidence 
dans l 'analyse précédente. 

11.3. Réflexion d'une impulsion électromagnétique sur une lame 
conductri ce 

Nous plaçons 1 'observateur au point ( a )  s i tué  au-dessus du 

I; ' Fraqc inc.'drvrt premier interface figure (2.21 ) 

Le milieu (1) dans lequel se 4. 1 trouve 1 'observateur e s t  1 ' a i r  
tandis que l e  milieu ( 2 )  sous l e  
premier interface e s t  caractérisé 
par sa conductivité "a2", sa per- 

(2) ZrL mit t iv i té  relat ive " ~ r , "  e t  son 

( 3 )  F Er% épaisseur " d u  ; l e  milieu ( Y )  

sous 1 e deuxième inter-face)est 

F, 6 . 2. 2 4. également quel conque e t  caracté- 
r i s é  par sa conductivité "a3" e t  

sa permittivité " E ,  ". L 'impulsion incidente e s t  de forme trapézoïdale 
dont les caractéristiques sont respectivement une largeur T = 4 ns e t  

- .  

un temps de transit ion r d  = 0.lns.. 

L'incidence étant normale ( e i  = O )  nous étudions tout 
d'abord l ' influence du contraste de conductivité e t  du contraste de 
permittivité sur la  forme e t  1 'amplitude des impulsions réfléchies par 
les  d i f fé rents  inter-faces. 

La fenëtre d'observation TO de l'impulsion incidente étant 
@ale à 20 ns e t  la base de 512 échantillons, 1 'étendue du spectre défi- 
nissant cette impulsion e s t  par conséquent de 50 MHz à 12.8 GHz. 

Nous avons reporté sur les figures (2.22, a,b) 1 'impulsion 
résultante enregistrée par un observateur placé à 50 cm au-dessus du 

premier interface,  obtenue en ident i f iant  successivement l e  mi 1 ieu (3)  
à l ' a i r  e t  à u n  milieu t rès  conducteur t e l  que l e  cuivre ( a 3  = 5.85 10 

7 

mho/m, conductivité du cuivre) ; le  milieu (21  a les  caractéristiques 
. 

suivantes : u = 10" mho/m e t  ~r = 10. 
2 2 



L'observateur peut, dans ces conditions, t r è s  distinctement 

mettre en évidence 1 ' impul sion réfléchie par l e  premier inter-face e t  

les  réflexions mu1 t i p l e s  prenant naissance dans 1 'épaisseur conductri ce. 

L'examen de ces courbes montre que s i  la  nature du milieu (3)  

a t r è s  peu d'influence sur l'impulsion réfléchie par l e  premier inter-face,  

par contre e l l e  modifie l e  niveau e t  l a  polar i t ié  des échos. En e f f e t  lorsque 
nous remplaçons 1 ' a i r  du milieu (3 )  figure (2.22,a) par du cuivre figure 

(2.22,b) nous remarquons que l e  niveau des échos e s t  plus important e t  

qui i 1 y a inversion de polar i té  des échos. En e f f e t ,  1 'existence d ' u n  pl an 
de conductivité importante au niveau du deuxième interface engendre une 

réflexion to ta le  de l'onde, améliorant ainsi l'amplitude du premier écho 

perceptible sur l a  t ransi t ion milieu ( 2 )  - milieu ( 3 ) .  

Les signaux des figures (2.23) e t  f igures (2.24) ont é t é  
exploi tés  pour u n  contraste de conductivité plus faible  en supposant 

que la  permittivité relat ive de chacun des milieux ( 2 )  e t  (3)  e s t  l a  

même Er = Er = 10.  
2 3 

Nous remarquons que 1 'écho apparaissant sur l e  deuxième 

interface e s t  déformé e t  que son amplitude e s t  fa ib le .  L'écho devenant 

pratiquement invisible lorsque l e  rapport u3 /u2 e s t  inférieur à 1 'unité ; 

ces résul ta ts  montrent que la génération des échos e s t  dominée par un phé- 

nomène du type di é1 ec t r i  que. 

I I .  3.2. : c g ~ g [ g s g g - g g - p g ~ ~ j & g i y i g g  

Si  nous supposons maintenant que l a  t ransi t ion ( 2 ) - ( 3 )  e s t  

f a i t e  par deux mi 1 i eux de conductivité identique mais de permi t t i  vi t é  

di fférente nous observons que 1 'ampl i tude e t  1 a polar i té  des échos 

prenant naissance sur l a  deuxième inter-face e s t  fortement dépendante 
du contraste de permitt ivité figure (2.25.a,b). 

Nous pouvons t r è s  facilement expliquer ce comportement par 

l e  f a i t  que la conductivité assez faible  de chaque milieu entraine une 

propagation à courantsde déplacement prépondérants,Cet e f f e t  résulte 

directement de l'étendue importante du spectre de l'impulsion incidente. 
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Les sionaux de la  figure (2.25) suggèrent également une 
remarque concernant l e  retard introduit entre l a  réflexion naissante sur l e  

i s n c r  Sue Le premier inter-face e t  la  réflexion du premier écho prenant nAi5, 

deuxième inter-face. Puisque la  propagation s'apparente à u n  compor- 
tement diélectrique l e  retard "T," e s t  proportionnel au produit "2 V 2d" 

où l'V2" e s t  la  vitesse de propagation en espace l ibre  dans u n  dié- 
lectrique de permittivité . 

Nous pouvons extrapoler ce raisonnement à 1 'exemple i l l u s t r é  
précédemment pour lequel l e  contraste de permitt ivité e s t  nul. Nous 
voyons que l e  retard entre l e  front de 1 'impulsion réfléchie e t  l e  front 
du premier écho e s t  effectivement r e l i é  à l a  vitesse de propagation dans 
l e  diélectrique de permittivité Er ; ceci résulte d 'a i l leurs  des pro- 

2 
priétés de propagation des impulsions dans les milieux conducteurs 
(chapitre 1 ) .  Dans cet exemple nous sommes toutefois limité par des 
diff icul tés  pratiques. En e f f e t  i l  e s t  généraleirent p~uscommode de 
repérer une impulsion par son point d ' ampl i tude maxi mum. L 'exemple 
i l l u s t r é  sur la  fioure (2.24) met t rès  clairement en évidence 1 'amhi- 
gui t é  pouvant résu1 t e r  d'une te l  l e  approche expérimentale. 

Les situations t r è s  idéalisées que nous venons de décrire 
se rencontrent t r è s  rarement dans la  pratique. Quand i l  s ' a g i t  de 
problèmes pl us concrets, les conductivités e t  permittivités sont des 
paramètres variables avec l a  fréquence. Dans l e  cadre de notre thèse 
nous n'abordons pas l e  su je t  dans sa plus grande généralité, nous 
nous limitons à une étude plus restreinte faisant  simplement inter-  
venir 1 ' e f f e t  conjugué de 1 a permittivité e t  conductivité considérés 
comme des paramètres indépendants de l a  fréquence. 

11.3.3. : Effet ______-__ conjugué _ ............................... de la conductivité e t  de la eermitt ivité ___---_-____ 
Les signaux représentés sur les figures (2.32, a e t  b )  sont 

obtenus lorsque nous i l  lustrons un cas plus général où intervient 
1 'action des contrastes de conductivité e t  de permittivité. Nous choisi- 
ssons successivement pour paramètres : 

figure 2.32.a ~r = 5 
2 2 

figure 2.32.b oz = 10 cr2 = 10 a = 5.8 10 - 2 7 
3 
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Nous remarquons que 1 'ampli tude de 1 'impulsion réfléchie 

e s t  influencée par l e  contraste de permittivité des milieux (1)  e t  

( Z ) ,  alors que l e  retard séparant cet te  impulsion du premier écho 
sur 1 ' interface (2)-(3)  e s t  proportionnel à 1 'épaisseur de la lame 

e t  inversement proportionnel à l a  vitesse de propagation dans l e  

diélectrique de caractéristique Cr . Les signaux des figures (2.33, 
2 

a e t  b) ont é t é  exploités pour une conductivité de lame supérieure 

à l a  valeur retenue dans 1 'exemple précédent : 

figure 2.33,a a = 10- 1 cr2 = 5 a = 5.8 10 
7 

2 3 

figure 2.33,b o2 = 10- 1 
E T  = 15 a = 5.8 10 7 

2 3 

Nous voyons que 1 'impulsion réfléchie par l e  premier 

inter-face e s t  déformée. Ce résul ta t  e s t  étroitement l i é  aux pro- 

pr iétés  déjb rencontrées lors  de 1 'étude du demi-milieu. E n  e f f e t  

augmenter la  conductivité de la lame revient à mettre en oeuvre une 

propagation hybride pour laquelle les  courants de déplacement ne sont 

plus prépondérants. I l  en résulte une atténuation plus importante des 

échos e t  u n  mélange des différentes impulsions du- à l 'existence de 

la  relaxation. La combinaison de ces facteurs rend par conséquent pl us 
perfectible une méthode d '  interprétation par vi sua1 i sation di recte des 

signaux. Dans l e  b u t  de f a c i l i t e r  la  recherche de 1 'écho sur l e  premier 

i nter-face nous uti 1 isons dans l e  prochain paragraphe 1 a dualité 

tenips-f réquence . 
I I .  3.4. ~gi]içggign-bg-]g-~~~]ig~-$g~esZfregygn~g-~gy~ 

f a c i l i t e r  l a  recherche d ' u n  écho ................................ 

Pour é t ab l i r  une corresnondance entre l e  spectre e t  la  

présence de l 'écho,  nous nous limitons tout d'abord à une étude sys- 

tématique du module du coefficient de réflexion de la lame. Ceci e s t  

en f a i t  analogue au calcul du spectre de 1 'impulsion de Dirac réflé- 

chie par 1 'épaisseur conductri ce. L ' étude que nous proposons couvre 

u n  spectre dont l 'étendue e s t  comprise entre 10 MHz e t  2 GHz. 



Les courbes de la  figure 2.35 représentent l 'évolution du 

coefficient de réflexion "R"  défini par 1 'expression ( 2 .  9 ) ,  
en fonction de l a  fréquence lorsque 1 'incidence e s t  nulle. La permi- 
t t i v i t é  relative du milieu ( 2 )  es t  alors égale à 15 e t  l e  milieu ( 3 )  e s t  
de 1 'ai  r. Ces courbes sont paramétrées en fonction de 1 a conductivité 
a du milieu (2)  q u i  prend successivement comme valeur : 1om2, 10-1 
2 

e t  1 mho/m. Nous distinguons sur ces courbes deux zones : 

- l a  zone I correspond à des valeurs de la  longueur d'onde 
"A" dans 1 a 1 aine, t r è s  supérieure à 1 'épai aseur "du. Cette zone nous 
renseigne sur l e  pouvoir réflecteur de l a  lame qui e s t  d'autant plus 
important que l a  conductivité a e s t  élevée. 

2 

- dans l a  zone I I  les  valeurs de " A "  e t  de "du sont t e l l e s  
q u  'el 1 es favori sen t  1 ' exi stence d ' une résonance dans 1 a 1 am. Nous 
rencontrons u n  minimum de réflexion lorsque "A" e t  " d u  sat isfont  
l ' éga l i t é  : d = z p  #\/+ ( p  en t ie r )  e t  u n  maximum de réflexion 
lorsque 1 'égal i t é  d = (2p+.l)+, e s t  s a t i s f a i t e .  11 apparait égaiement 
dans ce t te  zone qu 'une augmentation de 1 a conductivité a entrai ne 

2 
une attënuation de l 'ampli tude des osci 7 lations.  

Lorsque nous rempl açons 1 ' a i r  du m i  1 ieu (3)  par du cuivre 
figure 2.36, l e  pouvoir réflecteur de l a  lame n'apparait plus dans 
la  zone 1 car l a  réflexion de l'onde au niveau du deuxième inter-  
face e s t  totale.  

Dans l a  zone I I  du spectre, nous constatons un décalage 
des osci 11 ations par rapport aux positions enregi strées dans 1 'exemple 
précédent. En e f f e t  les réf 1 exions"mi nimu; correspondent cet te  fo is  

1 à des valeurs de A t e l l e s  que : d = (-+t)n/,  e t  l es  réflexions 
$ l #8 

maximums à des valeurs de A t e l l e s  que : d = 2 p  y\/+ ; ceci e s t  
d 'a i l leurs  t rès  apparent sur l a  figure ( 2  -37) où nous comparons les  
contrastes milieu ( 2 )  - Air e t  milieu (2)  - cuivre. 

S u r  l e s  figures (2.38) e t  (2.39) les courbes sont paramétrées 
en fonction de 1 'épaisseur "du de la  lame q u i  prend successivement comme 
valeur :  6 ,  1 0 e t 2 0 c m ;  l aconduc t iv i t édumi l i eu  ( 2 )  e s t é g a l e à  , 

 IO-^ mho/m. Lorrque l e  m i  1 ieu (3) e s t  de 1 a i r  nous pouvons ïo i  r 5ur Les 

courbes de la  figure (2.38) que l e  pouvoir réflecteur de la lame augmente 
avec 1 'épaisseur e t  lorsque l e  milieu ( 3 )  e s t  du cuivre fioüre (2.39) 

l a  réflexion e s t  totale  e t  i dépendante de 1 'épaisseur. 







Le passage du contraste a i r  au contraste cuivre engendre 
également u n  décalage des osci 11 a t i  ons accompagné d 'une augmentation 
de leur ampl i tude lorsque 1 'épaisseur de 1 a 1 ame diminue. 

Ces résultats montrent que 1 'analyse spectrale peut également 
constituer un moyen intéressant d'investigation électromagnétique de 
1 ' épaisseur de 1 a 1 ame conductri ce. 

11.4 Réflexion d'une im~ulsion de forme Gaussienne 

I I .  4.1.  : ~ g f i ; i t i g n - ~ g - l ~ l ~ p g l ~ j ~ ~ - ~ _ n ~ ~ d g , " t g  

Dans l a  pratique nous uti l isons rarement une impulsion incidente 
de forme géométrique trapézoïdale, c ' e s t  pourquoi nous nous proposons de 
général i ser  1 es résul t a t s  précédents au cas d 'une impul s i  on incidente de 
forme Gaussienne définie par l a  relation suivante : 

E ( 6 )  r Eu r 2 20 
'P 

où "Eo" e s t  1 'amplitude maximale, "mu 

1 e paramètre défi n i  ssant 1 'abscisse 
de ce maximum e t  "to" l e  paramètre q u i  

déf in i t  1 a 1 argeur de 1 'impulsion que 

nous pouvons r e l i e r  à "Eo" par 1 a 

t i m  'C; 
relation : 

E (ta) = & r G 

L ' impulsion étudiée correspond aux caractéristiques sui vantes 

La fenêtre d'observation "To" e s t  égale à 20 ns, ce q u i  nous 
déf in i t  une étendue spectrale de 50 MHz à 12.8 GHz. 

TI .4 .2 .  Réflexion sur  un contraste m i  1 ieu fzl,I-Air .................................. 
Intéressons-nous tout  d'abord au cas où l e  m i  1 ieu (3) e s t  de 

1 ' a i r  e t  où l e  matériau composant l e  milieu ( 2 )  a une conductivité "u2" 
égale à 10-1 mho/m e t  une permittivité relative égale à 10. L'illumination 
e s t  obtenue sous incidence normale. L'observateur e s t  placé au niveau ' 

premier inter-face ( z  = O ) .  





Sur les figures (2.41), (2.42) e t  (2.43) nous représentons 
1 'impulsion réfléchie pour des épaisseurs "du respectivement égales à 

20 cm, 10 cm e t  6 cm. Les signaux enregistrés par l'observateur sont 

figurés t ra i t s  pleins (- ) .  La première impulsion correspond à ce1 le 
réfléchie par le premier inter-face e t  la  deuxième impulsion, d '  ampli tude 

beaucoup plus faible e t  de polarité opposée, es t  1 'écho résultant d'une 

réflexion de 1 'onde au niveau du deuxième inter-face. 

Sur la figure (2.41) ( d  = 20 cm), l e  retard "G" Séparant 

les deux impulsions es t  suffisamment apparent pour distinguer l'écho. 

La mesure de ce retard ( T r  = 5.2 ns), associée à la  vitesse de propagation 

dans le  diélectrique du milieu ( Z ) ,  donne ainsi accés à la détermination 

de l'épaisseur "d" au moyen de 1 'expression : 

Lorsque 1 'épaisseur ''du devient plus faible (figure 2.42) e t  
figure (2.43), i l  y a mélange des signaux e t  1 'observateur ne peut accéder 

directement à la mesure du retard ' ' T ~ ' .  L'impulsion réfléchie p a r  l 'épaisseur 

conductri ce peut ëtre comparée à ce1 le réfléchie par l e  demi-mi 1 ieu composé 

de la transition (1) - ( 2 )  ( l e  signal obtenu es t  représenté en t r a i t  
pointillés (.  . . . . . . 1 1 0  

Par soustraction des deux signaux, nous pouvons identifier l'écho 

( t r a i t s  mixtes). La mesure du retard "rr" es t  ainsi faci l i tée e t  nous donne 

encore accés à 1 'épaisseur p a r  une relation analogue à ce1 le définie 
précédemment. 

I I .  4.3. Rgf l gx jgg - s~r -ys -cg~ , t [~~ , tg - ; j I jg ! - f z1 -z -~yj~rg  

Nous faisons la même étude en supposant cette fois que le 

milieu (3) est du cuivre. Les signaux reproduits sur les figures (2 .44) ,  

(2.45) e t  (2.46) correspondent aux situations de 1 'exemple précédent e t ,  

conduisent à des remarques analogues. Nous somm toutefois limités par une 

diff iculté supplémentaire lorsque nous auscultons les faibles épaisseurs. 

En e f fe t  la nature du contraste ( 2 )  - (3) engendre une inversion de la 
polarité des échos e t  une modification import~nte du niveau des signaux. 
La soustration e s t  dans ce cas accompagnée d'une di storsion importante 

ne donnant plus à 1 'expérimentateur 1 'objectivité suffisante pour 1 a 
détermination du retard " 2:'. 



Cuivre 







Pour observer une corrélation simple entre les paramètres 
de 1 'épaisseur conductri ce e t  les caractéristiques de 1 'impulsion réflé- 
chie, utilisons la dualité temps-fréquences. 

I I .  4.4. P g g g g g g - g ~ - ~ g ~ ~ j ~ g - ; p g ~ t ~ ~ 1 g  

Sur la  f ig.  (2-47) o n t  été 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 02 = 10-1 mho/m ka= 45. 

spectre ( 3 )  : impulsion réfléchie pa r  1 'épaisseur conductrice : 
- 1 d = 6 cm E = 15 e t  u2 = 10 mho/m r, 

Nous cons tatons 1 a présence d ' u n  mi ni mum très apparent 1 orsque 
nous simulons la réflexion sur 1 'épaisseur la plus faible. Nous pouvons 
re l ier  la position de ce minimum à la fréquence de la première résonance 
correspondant aux variations du coefficient de réflexion présentées par  
1 ' épai sseur conductri ce. Nous obtenons : 

- cal cul du spectre : ( A  = 6 5") 

le  premier m i n i m u m  F R =  / \ . 3 6 H Z  

- coeffi cient de réflexion : (4 2 6 cm) 

le premier minimum F R =  3 23Ml+i 

11 n'y a pas une rigoureuse correspondance entre les deux 
résultats, en effet  la recherche de l'épaisseur de la couche conductrice 
par le  calcul direct du spectre es t  perturbée par l e  p r o d u i t  de la fonction 
" coefficient de réflexion de la fonction traduisant la densité spectrile de 

l'impulsion incidente", cette dernière fonction obéit à une caractéris- 
tique du type décroissant entrainant de ce f a i t  un décalage des minimums. 
Nous pouvons toutefois lever 1 'ambi gui t é  en recherchant directement 
1 'évolution du coefficient de réflexion de 1 'épaisseur en pratiquant l e  
rapport de 1 'impulsion réfléchie e t  de 1 'impulsion incidente. Ce résultat 
es t  transcrit  par les courbes de l a  figure (2.45) e t  montre que 1 'épyss,eur 

i '  

conductrice es t  reliée de fagon très évidente à la position du minimuM8au 
moyen de 1 'expression suivante : J = (2 p F 1) 'kt 





e s t  l a  longueur d'onde dans la lame. 

La simulation que nous venons de développer. montre, à par t i r  
d'exemples simples, qu ' i  1 e s t  possible de rechercher 1 'épaisseur d'une 

couche conductri ce par 1 e t r a i  temen t des s i  gnaux réf 1 échi S .  

La transposition a des expériences obtenues sur quelques 

échantillons nous apporterait  des informations intéressantes sur l a  

val idi té  de l 'appl icat ion des moyens que nous venons d'exposer. En e f f e t  
1 a mi se en oeuvre expérimentale engendre des perturbations mu1 t i  ples (b ru i t ,  

convolution, échos paras i tes ) ,  i l  e s t  toutefois raisonnable de penser que 

1 ' u t i l i s a t ion  de l a  dualité temps-fréquence donnerait à 1 'expérimentateur 

u n  moyen capable de corréler assez efficacement les  résul ta ts  e t  de déf inir  

avec plus de précision les paramètres des signaux incidents compatibles avec 

les  conditions imposées par 1 'expérience. 



CONCLUSION 

L 'étude théorique que nous venons de décri reest une général i sation 
de la  pénétration d'une onde électromagnétique plane à travers une lame 
conductri ce. 

En  ce qui concerne les propriétés de blindage, i l  apparai t que 
1 a transmission 1 a pl us importante de 1 'énergie électromagnétique est  
offerte sous l a  polarisation "TM", pour laquelle l e  vecteur champ magnétique 
es t  parallèle au plan de transition. 

Nous pouvons distinguer deux comportements en fonction de l ' in -  
ci dence e t  de 1 a fréquence. 

Aux fréquences basses pour lesquelles nous somes en présence 
d u  phénomène de conduction prépondérant . La transmission maximum est  
obtenue sous indi cence presque rasante. Cette situation est d ' a i  1 leurs 
d i f f ic i le  à mettre en oeuvre sur l e  plan pratique. 

Aux fréquences hautes où nous sommes dans 1 ' approximation de 
phénomènes de déplacement prépondérants, 7 a transparence s 'apparente aux 
propriétés iencontrées ,dans 1 es di électriques, 1 a transmission maximum e s t  
alors obtenue sous 1 ' incidence de Brewster. 

L'exploitation de notre modèle théorique aux problèmes de 
réfl ectrométri e, nous a permis d ' envisager quelques exemples assez proches 
des réalités physiques e t  de mettre en oeuvre quelques démarches intéressantes 
sur l e  plan de 1 'analyse e t  du dépouillement des résultats. 

Les exemples que nous avons choisi3 montrent q u  'une corrélation 
des informations obtenues dans le  domaine temporel e t  spectral apporte 
une ai de à 1 a recherche d '  épai sseursconductri ces. 

Il reste à généraliser notre étude à des résultats expérimentaux, 
en effet  les défauts engendrés par la génération e t  l'acquisition des 
signaux vont provoquer des convol u t  ions parasi t e s  lors de 1 a restitution 
du spectre. 11 es t  d i f f ic i le  à priori d'évaluer 1 'importance relative de ces 
effets. Nous pouvons toutefois envisager sur l e  plan pratique quelques 
sol utions permettant d'en atténuer les effetsdï s ' agi t  par exemple 
d'ajuster l e  meil leur compromis . - .  entre - - 1 argeur de signaux e t  possibilités 
d'observation, où encore (de procéder au traitement numérique aux moyens 
de fenêtre? judicieusement centrées lors de 1 'acquisition des sigaux. 



CHAPITRE I I  1 : PENETRATION D ' U N E  ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE A TRAVERS 

U N E  NAPPE DE FILS. PLANE DE DIMENSIONS TRANSVERSALES 

INFINIES 

L'analyse théorique e t  expérimentale de l a  pénétration des ondes 
électromagnétiques à travers les g r i l l e s  métalliques e s t  dans l e  cas l e  
pl us général u n  problème complexe. 

E n  e f f e t  l e  calcul du champ électromagnétique secondaire diffracté  
par la  g r i l l e ,  implique en général u n  grand nombre de conditions aux limites. 
La résolution du problème e s t  toutefois grandement faci 1 i tée s i  nous admettons 
quelques simplifi cations. 

Nous nous plaçons tout d'abord dans l'hypothèse du champ électro- 
magnétique incident correspondant à une onde plane e t  homogène. La seconde 
simplification concerne 1 a structure géométrique de l a  g r i l l e ,  que nous 
supposons composée de motifs simples e t  régul i e r s ,  uniformément r é ~ a r t i s  
sur une surface plane de dirensions infinies.  

La résolution du problème a été  abordée analytiquement e t  numé- 
riquement lorsque la  g r i l l e  e s t  f a i t e  de conducteurs de section cylindrique 
intégrés dans un réseau de f i l s  parallèles ou de f i l s  croisés. 

Lorsqu'il s ' ag i t  de f i  1 s de conductivité importante des méthodes 
de calculs des coefficients de transmissions e t  de reflexions de l'onde 
ont é t é  proposés par quelques auteurs e t  notamment par 
MAIT , KONTOROWICH e t  ASTRAKHAN @3)/(26)/(2 '1 

Dans l e  cadre de notre thèse nous nous intéressons particulièrement 
au cas d'une g r i l l e  composée de conducteurs parallèles. Noustrouvons pour 

cet te  configuration géométrique, des expressions analytiques descoefficients 
de réflexion e t  de transmission du champ électromagnétique. 

L'objet de notre travail  consiste à décrire les  limites d'appli- 
cation de la  théorie e t  à étudier l ' influence de paramètres physiques e t  
géométriques sur l a  transmission de l'onde. Ceci intéresse les  rapports 
existant entre l a  distance i n t e r f i l  e t  l a  longueur d'onde mais également 
entre l e  diamètre des conducteurs e t  la longueur d'onde. 



Dans u n  premier paragraphe, nous exprimons 1 es coefficients 
de transmission e t  de réflexion pour les composantes du champ élec- 
trique e t  du champ magnétique. 

Dans un second paragraphe, nous développons les calculs pour 
1 e champ électromagnétique lointain,  correspondant au champ reçu par 
un  observateur s i tué à une distance de l a  g r i l l e  bien supérieure à 

1 'espacement des conducteurs. Cette hypothèse conduit à ident i f ier  1 es 
coefficients r e l a t i f s  aux champ magnétique e t  champ électrique. Nous 
analysons l ' e f f e t  de paramètres fondamentaux t e l s  que la  distance inter- 
f i l s ,  l 'angle d'incidence de l'onde e t  l'impédance interne des conduc- 
teurs.  

Dans u n  troisième paragraphe, nous développons quelques 
résul ta ts  obtenus à proximité de la  g r i l l e ,  où les  coefficients r e l a t i f s  

aux composantes él ectriques e t  magnétiques sont considérés séparement. 
Le quatrième paragraphe e s t  consacré à l a  vérification expé- 

mentale du modèle théorique. La m i  se en oeuvre de 1 'onde plane e t  de 
l a  structure de dimension inf inie  ont é té  élaborées au moyen d'une 
simi 1 i tude hyper-fréquence (10 GHz). 

Les mesures ont permis d'expérimenter deux maquettes compo- 
sées de f i l s  parallèles,  l a  souplesse offerte par l a  modélisation 
hyper-fréquence nous a également permis d'envisager des mesures sur 
des g r i l l e s  composées de nappes croisées avec e t  sans contact galvanique. 



111.1 Calcul du coefficient de réflexion e t  de transmission d'une g r i l l e  
composée de conducteurs para1 1 èles 

Nous considérons une g r i l l e  inf inie  composée de f i l s  conduc- 
teurs parallèles contenus dans l e  plan xoy de l a  figure (3.1.). Ces f i l s  
sont de section circulaire  de rayon "a" e t  composés d ' u n  matériau de 
conductivité "of1', de constante diélectrique " ~ f "  e t  de perméabilité 
" p f " ;  i l s  sont para1 lè les  à 1 'axe oy e t  espacés d'une distance "du. 

L 'onde incidente e s t  supposée plane d'incidence "eu  e t  de polari- 
sation quel conque. Si nous admettons une excitation sinusoïdale repré- 
sentée par 1 'expression ejwt, e t  s i  nous prenons l e  point de coordon- 
nées x = O ,  y+= O ,  z =O comme référence de phase, les  vecteurs champs 
électrique EO (x,  z ,  e )  e t  magnétique HO ( x ,  z,e) peuvent s ' éc r i r e  : 

où B = -  Zn avec A l a  longueur d'onde en propagation l ibre  X 

e t ,  E0 e t  HO sont respectivement les  vecteurs amplitudes des champs 
+ + 

EO (x, z, 8) e t  HO (x,  z, 0 ) .  

Dans cet te  étude, nous supposons que la  distance "d" séparant 
deux conducteurs e s t  toujours t r è s  supérieure au rayon "a" des f i l s  
( d  >> a )  . Cette hypothèse apporte quelques simpl i f i  cations suppl émentai res . 
En e f f e t ,  l a  distance in ter - f i l  "d" étant bien supérieure au rayon des 
f i l s  "a" nous pouvons négliger les  e f fe t s  de proximité e t  considérer que 
les courants induits dans les  f i l s  obéissent à une réparti t ion à symétrie 
cylindrique. D'autre part ,  cet te  situation nous autorise à distinguer 
deux modes de polarisation de 1 'onde électromagnétique incidente. 





La polarisation "TM" pour laquelle la  composante d u  champ 
électrique e s t  perpendiculaire à l 'axe des f i l s  figure ( 3 . 2 ) .  Illumi- 
née sous cet te  polarisation 1 a g r i  1 l e  e s t  totalement transparente, 
en e f f e t  les courants induits dans les conducteurs sont t r è s  faibles 
e t  vont par conséquent rendre la  g r i l l e  transparente. 

La polarisation "TE" où la composante du champ électrique 
e s t  parallèle à l ' axe  des f i l s .  Les courants induits dans les conduc- 
teurs sont alors importants e t  fonctions de la  fréquence de 1 'onde 
incidente e t  des caractéristiques géométriques de 1 a gri 11 e .  Ces cou- 
rants induits rayonnent à leur tour u n  champ électromagnétique secon- 
daire (E', H S )  ; 1 'observateur placé à 1 'ombre de l a  g r i l l e  e s t  alors 
soumis au champ résultant : 

I l  apparait que l a  transparence de la g r i l l e  e s t  conditionnée 
par l a  superposition du champ électromagnétique incident e t  du champ 
secondai re. Nous pouvons de cet te  façon considérer q u  ' une onde él ectro- 
magnétique de polarisation quelconque peut ê t re  assimilée à l a  super- 
position descomposantes "TE" e t  "TM" obéissant chacune à leurs propres 

propriétés de transparence. Le champ résultant e s t  a lors  dans l e  cas 
général une onde polarisée el 1 iptiquement. 

Le réseau de f i  1 s para1 1 èles étant supposé infi n i  , chacun des 
conducteurs e s t  parcouru par un courant i n d u i t  d'amplitude I o .  

Chaque conducteur pr is  séparément peut ê t r e  considéré comme 
une antenne de longueur inf inie  ; l e  champ électromagnétique rayonné 
par une t e l l e  antenne à une distance r figure ( 3 . 3 )  e s t  donné par les 
expressions suivantes : (14) 

(annexe V )  

3 5- 

où HO") e s t  l a  fonction de HANKEL de seconde espèce. 



Le champ électromagnétique secondai re 
total  rayonné par l e  réseau figure (3.5) 

es t  donné par la  somme de tous les 
' A 

/' 1 . @ h s d s i n s  champs secondaires élémentaires corres- 
<+ryLL> x pondant à chaque f i1  que nous pouvons 

écr ire  sous l a  forme : 
* d +  5.,4 

Le terme de phase "Bdsine" introduit  la  différence de marche 
des rayons due à 1 ' incidence obl ique e.  

La sommation incluant l a  fonction dlHANKEL converge t r è s  
lentement e t  peut ë t r e  transformée en une sér ie  plus rapidement conver- 

(24),C22) gente en employant l a  sér ie  équivalente suivante . 

où U, a ,  et 6 sont des réels posit ifs.  
Les calculs conduisant à cet te  transformation sont développés 

dans 1 ' annexe IV. 
L'expression 3.6. du champ électrique rayonné devient par 

conséquent : 

Pour êvaluer l e  courant " I o "  nous appliauons la  condition 
de continuité de ia composante tangentiel l e  du champ électrique en un point 



quelconque de l a  surface du f i l .  Si nous souhaitons apprécier les  

limites de val idi té  des hypothèses relat ives  à l a  réparti t ion de l a  

densité de courant dans l a  section du f i l ,  i l  s u f f i t  d'appliquer 

cet te  condition en deux points d u  conducteur; choisissons deux points 

en quadrature l 'un  de l ' a u t r e  de coordonnées respectives ( x  = a ,  z = O )  

e t  ( x  = o , z  = a ) .  

Nous obtenons deux équations : 
a &,A, 1, O ,  a , )  - z,. 1.3 , ( A : & ,  z = ~ j  

3.10 Cv - - 
L1 

Expressions dans lesquelles d << A (Annexe IV) 
w -2iïin cl 

4 
où 1 ,- - /' L J  , i - - b~ 'i Y ~ L  Jc :=  /- ., 1- (L-, 2 ,  F) - L _- - , n - 1  IW 

G c i C L 4  

Si les  hypothèses sont sa t i s f a i t e s  chaque équation conduit 

à l a  même valeur du courant " I o " ,  ceci e s t  effectivement vér i f ié  s i  

les  séries caractéristiques Scl e t  Sc prennent 1 a même valeur numé- 2 
r i  que. 

Sur la  Ficure (3.6) sont reproduites les courbes traduisant 
a les variations de Scl e t  Sc2 en fonction d u  rapport . Lorsque a 

e s t  inférieur à 5.10-2, les  deux courbes sont confondues, e l l e s  condui- 

sent par conséquent à l a  même valeur de IO.  A par t i r  de ce résu l ta t  i  1 

apparai t par conséquent que l a  valeur = 5. IO-' e s t  la 1 imite de val i -  

d i té  des hypothèses f a i t e s  sur la répart i t ion d u  courant. 

Pour mettre en oeuvre les  exploitations numériques nous 

retenons la sér ie  Scl qui offre une vitesse de convergence beaucoup plus 

élevée que Sc2. 

L'impédance linéique entrant dans les expressions (3.10) e t  

(3.11) e s t  1 ' impédance interne du conducteur de section circulaire  que 

nous calculons au moyen de 1 'expression : ( 6 )  



I o  e t  I l  sont les fonctions de Bessel modifiées de première espèce. 

Le champ électrique résultant e s t  alors donné par l 'expression : 

Le coefficient de transeission ' T E '  e t  l e  coefficient de 

réflexion "RE1'  de 1 a composante électrique s 'écrivent respectivement : 

La formule (3.5) nous permet d'exprimer l e  champ magnétique 

rayonné H' en fonction de la  composante ~3 d u  champ électrique : 

En rempla~ant la  formulation (3.8) de la  composante E; dans 

les  expressions ( 3 . 1 7 )  nous obtenons : 

- .- ., 2 ;' _sj L , - . x ( > i n 6  .-Cs' oc: -$ i' (*,z, .;) - - &+' + \ ti,p/-ii / i m K  - /LI  :,,,"(in , -  5,^fijL_ , - - L 
% (\- . A. ' ,\ 

C 1 -2 L rr,.: 

, s;,6 ,., * CJ . a i  - m- 
S,nL;' &J & / zÏiG\ ~ , / ; ~ ~ d ~ , , . , & ~ - &  

c * t e -  ,-- . _ J A r', ' 
-- _ .. A - n1:-p - -~ - 

',, \ p, 7 c.:. 2 ,?,5 , -- c:!: 





Les composantes du champ magnétique résultant sont alors 

données par les expressions suivantes : 

r r 
Dans l e  cas général, H x  e t  Hz sont des nombres complexes 

qui se rapportent à des vibrations sinusoidales déphasées l 'une de 
l ' au t re .  Par conséquent l e  champ maonétique résultant e s t  rayonné 
sous une polarisation el 1 iptique. L'ampl itude 'tirsax' e t  1 'orienta- 

tion "a"  du champ maximum s'expriment en fonction du déphasage "$', - 
au moyen des expressions suivantes : 

(Annexe IV) 

.r r 
où $ es t  l e  déphasaçe existant entre H x  e t  Hz. 

Le coefficient de transmission TH r e l a t i f  aux composantes 

magnëtiques e s t  défini par : 

111.2 Champ électromagnétique secondaire rayonné loin de l a  g r i l l e  

Le champ secondaire lointain e s t  obtenu pour des points 

d'observation situés à une distance de l a  o r i l l e  " l z l "  supérieure à 

1 'espace in ter - f i l  "du. Lorsque cet te  condition I z l  >> d e s t  sa t i s -  

f a i t e  l e  champ électromagnétique secondaire peut ê t r e  confondu avec 
une onde plane. En e f f e t  les développements donnés en annexe montrent 

que l e  module du champ maonétique secondaire e s t  indépendant de l a  

variable d'espace "z". 



Les coefficients r e l a t i f s  aux composantes électriques e t  

magnétiques sont confondus e t  nous obtenons alors à part i r  des formules 

(3.16)  e t  (3.8) l'expression de T suivante : 

Nous représentons sur l a  Fig.(3.7), l 'évolution des modules 

des coefficients de transmission " /TI"  e t  de réflexion " / R I N  en fonction 

de l a  fréquence e t  de 1 'angle d'incidence 8 de 1 'onde perturbatrice. 
La gamme explorée s 'étend de 100 KHz à 500 MHz. La conductivité "af" 

7 des conducteurs e s t  ce l le  du cuivre so i t  5.85 10 mho/m, l e  rayon "a" 
e s t  égal à 1 cm e t  l a  distance in ter - f i l  de 20 cm. L'observateur e s t  

placé à une distance Iz 1 égale à 1 m. 
Nous obtenons une transparence croissante avec la  fréquence 

de 1 'onde perturbatrice e t  ce, quelque so i t  1 'angle d'incidence e. 
Toutefois la  transmission diminue lorsque nous nous approchons 

de l 'incidence rasante car dans ce cas la pl an équi-phase n 'é tant  plus 
para1 l è l e  au  plan de la g r i l l e  (Figure 3 . 5 ) ,  un déphasage es t  entretenu 

entre les courants induits dans les conducteurs modifiant de ce f a i t  
les propriétés de transmission de 1 'onde. 

Nous retrouvons là une analogie avec l a  pénétration dans une 

paroi conductri ce sous 1 a polarisation "TEu .  Car sous cette polarisation 
l e  vecteur électrique e s t  parallèle au plan de l a  paroi e t  les résul ta ts  
de l a  figure (3.7) montrent que l a  transmission diminue lorsque 1 ' inci-  

dence s 'éloigne de 1 a normale. 



L'évolution du coefficient de réflexion permet de dire  qu'aux 

basses fréquences la  g r i l l e  peut ê t r e  assimilée à u n  réflecteur parfai t  

a lors  qu'aux fréquences élevées l e  pouvoir réf lecteur  diminue au prof i t  

de l a  transmission. 

A par t i r  de 1 'expression (3.23) d u  coefficient de transmission 

e t  en considérant 1 ' i  11 umi nati on 1 a pl us défavorable de 1 a po1 ari  sation 

"TE" correspondant à "e = O ) ,  pour u n  observateur suffisamment é l o i g ~ r  

de 1 a gri 11 e ( I z  1 >>  d )  nous pouvons écr i re  : 
A 

3 2.5 1-= 1 - rra 
-Fi * F'(o,a,o) 
"7" 

a)  Influence de l a  distance i n t e r - f i l s  " d u  ........................................ 
Les réseaux de courbes de la figure (3.8) ont é té  exploités 

en prenant comme paramètre la distance i n t e r - f i l s  " d " ,  i l s  montrent 

l 'évolution du coefficient de transmisssion en fonction de l a  fréquence. 
7 La conductivité des f i l s  e s t  t r è s  importante, 5.85 10 mho/m.  A u x  f ré-  

quences inférieures à 30 MHz, nous obtenons compte tenu des valeurs de 

"du une t r è s  faible  transmission de la gri 1 l e .  Lorsque 1 'approximation 

d << A es t  s a t i s f a i t e  nous pouvons interpréter  l e s  résul ta ts  à l ' a i d e  

d'une formule analytique déduite de calculs développés en annexe : 

Cette expression met clairement en évidence la quadrature de 

phase existant entre 1 'onde incidente e t  1 'onde résultante figure (3.10) ; 

1 ' ampli tude de 1 'onde résu1 tante e s t  alors fonction de la valeur de 1 a 
a sér ie  caractéristique, c 'est-à-dire du rapport 7 . 







Pour les fréquences élevées, la  transmission augmente fortement 
pour tendre vers une transparence proche de 1 'unité.  La transmission de 
l'onde obéit dans ce cas à u n  comportement différent de celui traduit  
par 1 'expression approchée ( 3 . 2 7 ) ,  ceci e s t  d ' a i l  leurs évident sur 1 'évo- 
lution de la  phase q u i  s ' écar te  notablement de la  quadrature. Aux fré- 

d quences élevées sat isfaisant  la  condition " = 1" mais ''2 < l" ,  nous 
X 

obtenons pour l e  coefficient de transmission l'expression approchée : 

Cette expression e s t  d 'autant plus jus t i f iée  que l e  rapport a e s t  fa ible .  Lorsque ces approximations sont sa t i s f a i t e s  nous avons 

une gri 1 l e  presque transparente. 
Le raisonnement n 'a  toutefois plus de signification physique 

lorsque l a  longueur d'onde du champ électromagnétique incident devient 

inférieure à la distance in t e r - f i l .  Dans ce cas par t icul ier  la  surface 

de la  g r i l l e  e s t  équivalente à u n  guide d'onde de surface à structure 
péri odi que, nous avons propagation d ' une onde de surface 
la  transmission s ' i den t i f i e  à une diffusion de 1 'onde de surface. Cet 
aspect du problème sort  évidemment du cadre de notre étude dont l 'ob je t  
essentiel se rapportait aux di stances inter-f i  1 s compatibles avec Ce 5 

références géométriques des structures métalliques des armatures de 
cons t ruc t io~  civi le .  

Aux fréquences basses nous ne pouvons plus admettre I'appro- 
ximation 

3 2 9  

Nous ut i l isons dans ce cas l'expression exacte du coefficient de 

transmi ss i  on : - 3 

F ( K , z ,  Q )  r y  
3.30 T, .T;, = 4 - 

F ( J , J , ~ ) ~  Y" 3 2: E; (.,z,~) 

Sur les figures (3.11) e t  figure (3.12) nous ovons reproduit 
' --\ 

les variations du mcdule e t  pnase du coefficient de transmission pQup 
, 

des fréquences comprises entre 100 Hz e t  100 Kiiz. -._ II 



Nous remarquons que les variations de phase sont fortement 
l iées  à l a  valeur de la ccnductivite des f i l s .  Lorsque cet te  conduc- 

6 E 

t i v i t é  e s t  de i 'ordre de 10 à 10" mho/m, la phase e s t  en opposition 
aux fréquences les plus basses e t  en quadrature aux fréquences les 
plus hautes. Ce résul ta t  e s t  d ' a i l l eu r s  en parfaite analogie avec les 
variations de l'impédance de t ransfer t  des blindages coaxiaux à tresses 
à faible densité de conducteurs . (2T) 

Si nous considérons les variations du module nous constatons 
qu'aux fréquences les plus basses la  transmission e s t  fonction de la 
conductivité alors qu'aux fréquences élevées les courbes convergent vers 

une assymptote obtenue en appl iquant 1 ' hypothèse d '  une conductivité i n -  

f in ie .  
c )  ________-_______---- Efficacité de blinda9g 

Ces premiers résul ta ts  nous permetten: d'envisager l e  calcul 
de 1 ' e f f icac i te  de blindage de la  g r i l l e ;  e f f icac i té  que nous pouvons 
définir  par 1 'expression : 

Pour apporter un caractère comparatif nous reportons dans 
deux tableaux, les valeurs obtenues avec une g r i l l e  e t  une paroi con- 
ductrice de 20 cm d'épaisseur e t  de conductivité variable. La fréquence 
e s t  suffisamment élevée (200 MHz) pour que l a  g r i l l e  offre  une trans- 
mission importante. 

Les eff icaci tés  définies par les  valeurs numériques figurées 
dans le  tahieau V peut constituer u n  élément de référence permettant 
de caractériser la g r i l l e  du point de vue de sa compatibilité électro- 
magnéti que. 

F = 200 MHz a = l c m  @ = O  I Z I  = 1 m 





En comparant les eff icaci tés  de blindage du tableau V à 

celles figurant au tableau VI qui correspondent à une paroi conduc- 

t r ice  ayant une épaisseur de 20 cm illuminée dans les mêmes condi- 
tions que la  g r i l l e  (FR = 200 MHz, 6 = O )  ; 

FR = 200 MHz épaisseur de l a  lame = 20 cm €r2= 10 8 = O 

Tableau VI 

Nous pouvons distinguer deux cas : 

- l e  premier cas suppose que l a  g r i l l e  présente u n  interval le  
entre deux conducteurs adjacents inférieur à 10 cm. L 'eff icaci té  offer te  
par la g r i l l e  e s t  alors supérieure à 25 dB e t  par conséquent t r è s  large- 
ment supérieure à ce l l e  présentée par la paroi quand celle-ci a une con- 
ductivi t é  inférieure à 10-' mho/m. 

- Par contre lorsque cet  interval le  e s t  supérieur à 30 cm, les  

eff icaci tés  de blindage présentées par la  gri 1 l e  e t  par une paroi de 
conductivité inférieure ou égale 6 IO-' mho/m, sont du même ordre de 

çrandeur ; nous ne pouvons plus alors négliger la combinai son des e f fe t s  
de la g r i l l e  e t  de l a  paroi. 



I I  1.3 Champ él ectromagnéti que rayonné à proxi mi t é  de 1 a gri 1 l e  

III.3.1.:Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  d u  champ _ _ _ _ _ _ _ _  é lec t r ig !~  

Si nous souhaitons maintenant évaluer l e  coefficient de 

transmission du champ électrique à proximité de la  g r i l l e ,  i l  s u f f i t  

d'exploiter l'expression exacte du coefficient de transmission : 

Aux fréquences supérieures à 100 kHz l a  condition suivante 

e s t  généralement sa t i s f a i t e  : 

Si nous remplaçons F(x  ,z,O) e t  F(o,a;o) par leur  expression 

respective (3.4) e t  (3.12) nous trouvons que : 

Nous conservons l'exemple développé dans le  premier para- 

graphe où les  caractéristiques de la  g r i l l e  sont conformes aux valeurs 

numériques suivantes : 

a = 1 cm, d = 20 cm, of 
7 = 5.85 10 mho/m 

Les figures 3.13 e t  3.14 représentent 1 'évolution du module 

du coefficient de transmission "TE1' en fonction de l a  distance à l a  

g r i l l e  " z "  e t  en fonction du déplacement "x" devant la  g r i l l e ,  aux 

basses fréquences ( F -  = 1 MHz) pour l a  figure (3.13)et aux fréquences 

élevées pour l a  figure (3.14). 

Nous remarquons que les variations du coefficient de transmi- 

ssion gardent l a  même allure aux basses fréquences e t  aux fréquences 

élevées, seule l a  valeur du coefficient de transmission e s t  beaucoup 

plus faible  aux fréquences basses. 





L'influence du déplacement devant la  g r i l l e  e s t  surtout 

sensible lorsque l a  distance e s t  inférieure à l'espacement des f i l s .  

La transmission e s t  maximum lorsque nous sommes~dans l e  plan de la  

g r i l l e  e t  sur une position médiane d x = n ( n  en t i e r ) .  

111.3.2. Transmission .................... du champ-~gg~e$~gug 

Les composantes du champ magnétique résultant à l'ombre 

de la g r i l l e  sont données par les expressions (3 .3 ) ,  (3.18) e t  (3 .19) .  

Lorsque 1 'incidence e s t  normale ( e  = O )  e t  lorsque 1 ' inégal i té  (3.33) 

e s t  s a t i s f a i t e ,  ces expressions deviennent : 
.7- .- , = , _ < :  _ 1 - " - t- - - \  - 2,i <I ~ J~~ ( 2 r i q 1  J A / 1 5 7 r- -.J.) ! - \ y ( h ~ , ~ , l -  -- rP in: i ~ 14 y 

-Tc1 - ( - ?  a )  
j ' ,  - .  ,z.i 

HL (x,  z ,  O )  é tant  u n  nombre complexe, i l  exis te  u n  
déphasage '+" entre  les composantes HL e t  H r .  Le vecteur champ 

Y 
magnétique total  à l'ombre de la  g r i l l e  e s t  une vibration sinu- 

soïdale polarisée el l ipt ique comme 1 'indique l e  shéma de l a  f i -  

gure (3.15).  < ~i:  €7 c-> 
.5. 

\ 

f 

En u n  point "Pl '  de 1 'espace s i tué  à 1 'orrbre de la  c r i l l e  

attachons u n  repère cartésien auxi l ia i re  ( o ' ,  x '  , y ' )  sur lequel 

nous projetons les  composantes du champ magnétique. L'orientation 

"a" e t  l e  module l t~Lax"  du champ magnétique maximum sont fonction 

du déphasage '0" A entre les  composantes "HL" e t  H"' e t  1 'amplitude 
Y 

relative de ces deux composantes sont rel iées  par les expressions 

(3 .20)  e t  (3 .21) .  







111.4 Simulation expérimentale de l a  pénétration d'une onde plane à 

travers une g r i l l e  métallique 
I I  1 .4 .1 .  : ~ g s c r i p t i g ~ - d ~ - b g ~ ~ - ~ g - p g s _ y r g -  : Fi gure (3.19) 

Pour développer assez simplement u n  modèle expérimental, nous 
uti l isons des maquettes à échelle réduite illuminées par une onde inci- 
dente de fréquence élevée. L 'onde e s t  émise par une source hyper-fréquences 
comportant une diodeGunn couplée à une Cavité résonnante délivrant une 
onde à la fréquence de 9,93 GHz. 

La cavité d'émission e s t  couplée à u n  guide d'onde à structure 
rectangulaire dont les dimensions transversales intérieures sont les 
sui vantes : 

L = 22 mm e t  1 = 10 mm Figure (3.20) 

A l a  fréquence de 10 GHz, l e  guide e s t  excité sur l e  mode 
fondamental TEol. A l 'extrémité du guide e s t  connectée une antenne 
cornet offrant  au niveau de son ouverture un rayonnement approximati- 
vement pl an. 

Le récepteur e s t  composé d'une antenne cornet connectée à une 
cavité réson ante e t  nous détectons l e  signal hyper-fréquence à 1 'aide 

d ' u n  générateur auxiliaire ; ceci permet de disposer sur 1 a diode récep- 
t r i c e  u n  signal sinusoïdal à l a  fréquence de 100 k i l t .  

Un amplificateur sé lec t i f  à grande impédance d'entrée e s t  
inséré entre la  diode e t  l 'oscil loscope de controle destiné à visuali- 
ser  l e  signal de modulation au point de réception. Nous faisons la 
mesure du niveau reçu à l ' a ide  d'un mesureur de champ connecté sur 
l 'entrée de l 'oscilloscope ; l a  lecture se faisant  directement en dB. 

I I I  . 4 . 2 .  Mise en oeuvre pratigue de la  mesure --------------- ---- --------------- 
Les maquettes uti 1 isées sont composées de f i  1 s  métal 1 iques 

tendus sur u n  cadre en bois, e t  leur envergure active correspond à u n  
carré de 60 cm de côté. 

Les variables entrant dans l'expression du coefficient de 
d transmission sont les rapports e t  - 
X 

Comme le disposi t i f  émetteur e s t  un générateur à fréquence 
f ixe à 9.93 GHz (A = 3.05 cm), la similitude avec l e  modele théorique 
n ' e s t  possible que sur 1 'action de l a  distance in ter - f i l  " d u .  



Les f i l s  u t i l i s é s  dans les  maquettes o n t  u n  rayon a égal 
à 0.17 mm. 

Dans la  maquette 1 nous avons espacé les f i l s  d'une distance 
écale à 5 mm ; les rapports de similitude lui  correspondant sont les 
suivants : 

d a - 3.41 IO-' e t  7 -  16.51 a - 

En considérant que l e  rayon des conducteurs faisant référence 
à l 'étude théorique e s t  égal à 1 cm, l a  maquette 1 e s t  comparable au 
modèle théorique dont les caractéristiques sont : 

a = 1 cm, d = 29 cm e t  A = 1.77 m (FR = 169 MHz) 

Dans la  maquette I I  nous avons réduit la distance in ter - f i l  
"d" à 3 mm ; e t  les nouveaux rapports de similitude sont les suivants : 

Le modele théorique équivalent à l a  maquette I I  e s t  donc : 

a = lcm, d := 17 cm e t  = 1.77 m (FR = 169 MHz) .  

La maquette doit ê t r e  disposée à une distance zo figure (3.20) 

de 1 'antenne éméttrice de manière à obtenir à l a  fois  une illumination 
uniforme à l a  surface de la  g r i l l e ,  e t  u n  niveau suffisant sur l a  diode 
e t  avo,r u n  e f f e t  négligeable du taux d'onde stationnaire (T.O.S.) généré 
par la réflexion de 1 'onde incidente par l a  gr i l le .  

Ces conditions sont remplies pour une distance 20 égale à 1 m. 
Lorsque 1 'ouverture du cornet de l'antenne réceptrice e s t  t rès  

proche de l a  surface de la g r i l l e ,  l a  mesure e s t  perturbée par l e  T.O.S. 
e t  perd sa signification. Nous compensons cet  e f fe t  par un moyennage des 
mesures en déplaçant 1 'antenne réceptrice de manière continue. 

Un deuxième problème apparaît lorsque 1 'antenne réceptri ce se 
trouve à une distance zl conduisant à une atténuation importante de 1 'onde. 



Amplif icateur L-i 
/ Genera teu r d e  

Modula t ion 1 
l 



La précision des mesures e s t  alors limitée par la perturbation 

apportée par l e  bruit. L'expérience a montré que lorsque z l  e s t  infér ieure 
à 1 m les résultats ne sont pas modifiés ni par cet e f f e t  ni par les e f fe t s  

de bord de l a  maquette car lorsque zo varie de 10 à 30 cm les  résultats 

ne sont pas perturbés. 

111.4.3. : Pénétration dans une g r i l l e  composée de f i l s  ..................... --------- ------------ 
~ a ~ a l l e l e s  

- Expérience pré1 imtnai re : 

Cette expérience a pour b u t  de valider l'hypothèse introduite 
dans l 'é tude théorique de la  g r i l l e  à f i l s  parallèles e t  qui suppose que 
la  g r i l l e  e s t  totalement transparente lorsque la composante du champ élec- 

trique e s t  perpendiculaire à l 'axe des f i l s .  

E n  modifiant la position de la  g r i l l e  (angle $ de la  figure 
3 . 2 2 ) ,  nous faisons varier l 'or ientat ion du vecteur champ électrique EO 
par rapport à l a  direction oy. S i  cet te  orientation e s t  quelconque dans 
l e  plan de l a  g r i l l e  l a  transmission e s t  anisotrope. 

f V  

Le champ électromagnétique résultant à 1 'ombre de l a  g r i l l e  
e s t  la  composante de deux vibrations sinusoïdales E L  e t  E; qui dans l e  

cas général, ne sont pas en phase. La polarisation d u  vecteur résultant 
e s t  par conséquent ell iptique. 

Le module "Ermax" e t  1 'orientation "ci" du champ maximum 
sont alors donnés par les expressions suivantes : (!.nnexe IV) 



où EL e t  E r  sont les modules des composantes transmises par la g r i l l e ,  
Y 

"+" l e  déphasage exis tan t  entre E L  e t  E~ e t  "O" 1 ' inclinaison du 
Y 

grand axe de 1 ' e l l i p se  définissant la  polarisation de 1 'onde. 
En considérant que T e s t  l e  coefficient de transmission de 

la  gr i l le  sous incidence normale ( e  = O ) ,  nous exprimons E:, E r  e t  
Y 

en fonction de E', T e t  q, à 1 'aide des relations suivantes : 

où "Ti" e t  "Tr" sont respectivement les parties réel les e t  imaginaires 
d u  coefficient de transmission. 

Nous pouvons défi n i  r ,  sous une polarisation quel conque, 
un coefficient de transmission "Ta" donné par 1 'erpressi on : 

TE correspondant alors au cas où E0 e s t  parallèle à 1 'axe oy des f i l s .  
Les points obtenus expérimentalement e t  1 a caractéristique théorique 
correspondante sont reportées sur la  figure ( 3 . 2 3 ) .  L'amplitude maxi- 
mum du champ électrique Errnax a é t é  évalué- par rotation du cornet récep- 
teur.  

Nous constatons que les  résul ta ts  expérimentaux enveloppent 
l a  courbe théorique avec un peu de dispersion. La distance zl séparant 
l'antenne de réception à la maquette ayant é t é  choisie de t e l l e  sor te  
que nous ne soyons pas perturbés par Le T0,S (ç r i  1 le-cornet) . 

Cette expérience permet de façon t r è s  évidente de vér i f ie r  
1 ' nypothèse fondamentale de quasi -transparence de la  gri 1 l e  i 11 umi née 
sous 1 a polarisation "TM". 

Nous avons représenté sur les figures (3.24.A) e tO . r s . . t j  i 'évo- 
1 u t i o n  de 1 ' e f f icac i té  de blindage mesurée respectivement sur les maquettes 
I e t  I I .  Les résul ta ts  obtenus sont représentés par des points ; l es  
éléments de référence sont les caractéristiques théoriques correspondant 





Nous distinguons dans ces figures t r o i s  zones : 

- La zone 1 e s t  cel le  qui correspond aux mesures f a i t e s  t r è s  
près de la g r i l l e  e t  où les  points expérimentaux présentent une importante 
dispersion provoquée par l e  T.O.S. (gr i l le-cornet) .  

- Dans la  zone I I  nous sommes dans une situation intermédiaire 
e t  où l a  correspondance des résul ta ts  théoriques e t  expérimentaux e s t  l a  
meilleure. 

- La zone I I I  met en évidence l ' e f f e t  engendré par la  dispersion 
de l'onde se propageant dans l 'espace l ib re  à l'ombre de l a  g r i l l e .  

Cette première étape de 1 'étude expérimentale montre que les 
résul ta ts  déduits de la  simi 1 i tude offrent  une conclusion positive sur 
les approximations envisagées dans 1 a théorie. Nous ne pouvons pas véri- 
f i e r  l a  validité de ces hypothèses aux fréquences inférieures à 100 MHz 
car l e  modèle hyper-fréquence n ' e s t  pas adapté pour cela. 

Avec les  maquettes 1 e t  I I  u t i l i sées  au cours des expériences 
précédentes nous pouvons mettre en oeuvre des g r i l l e s  composées de nappes 
croisées l 'une par rapport à l ' au t r e .  Les mesures que nous présentons ont 
un caractère essentiellement qua1 i t a t i f  e t  ont pour b u t  d'évaluer quel l e  
nuance existe-t-i l  entre l a  pénétration à travers une nappe de f i l s  para- 
l è l l e s  e t  l a  pénétration à travers une g r i l l e  croisée. 

Chaque expérience comprend deux étapes, la  première consiste à 

évaluer l e  coefficient de Transmission lorsque les  nappes sont éloignées 
d'une distance supérieure à 1 'espacement des f i  1s. Cette s i tuat ion permet 
de superposer les  coefficients de transmission issus de 1 'étude des gr i l les  
à f i l s  parallèles.  En e f f e t  l'onde rayonnéeà l'ombre de l a  première ç r i l l e  
e s t  identique à une onde plane lorsque nous sommes dans l'hypothèse du 

champ lointain e t  nous autorise par conséquent à superposer les coefficients 
de transmission. 

La seconde étape de l 'expérience e s t  d'évaluer l 'at ténuation 
lorsque les deux nappes sont en contact 1 'une sur 1 'autre.  







Les caractéristiques de l 'at ténuation du champ électromacyétique 
sont dans chaque cas comparéesau modèle théorique à f i l s  parallèles appro- 

chant l e  mieux 1 'exemple i 1 1  ustré expérimentalement. 

Les résultats reportés sur la  figure 3.25 correspondent à des 

nappes croisées éloignées 1 'une de 1 'autre  d'une distance "h" égale à 

3 cm ; l e  champ électrique incident EO e s t  parallèle à 1 'axe des f i  1s de 
la  maquette I I .  

Les valeurs de 1 'atténuation déterminée expérimental ement sont 
situéesentre 12 dB e t  14 dB. La superposition des atténuations en polarisa- 
tion "TE" e t  en polarisation "TM" conduit à la caractéristique théorique 

correspondant à l a  maquette I I .  Nous constatons sur la figure 3.25 une 
bonne juxtaposition des caractéristiques expérimentales e t  théoriques. 

Nous mettons ensuite en contact les deux nappes tout en gardant 
la  même polarisation du champ EO que dans 1 'expérience précédente. 11 

apparaît cl ai rement figure 3.26 que 1 'atténuation globale du champ n 'es t  
pas modifiéeet que par conséquent la  présence d'un espace entre les  gril  les  
n'entraîne pas d'importantes rodifications.Dans l a  troisième expérience 

figure (3.27), les  deux nappes restent en contact mais l e  champ électrique 
incident EO e s t  cet te  fois-ci parallèle à 1 'axe des f i l s  de l a  maquette 1.  

Les valeurs déterminées expérimentalement de 1 'atténuation sont alors 
situées entre 7 dB e t  10 dB ; nous constatons que cette caractéristique 
expérimentale correspond également à 1 a caractéri stique théorique qui 
s ' i den t i f i e  cet te  fois-ci à celle de l a  maquette 1. 

Les deux dernières expériences correspondent à une polarisation 

hybride du champ ; l e  vecteur ch am^ électrique incident EO a une orientation de 4 

par rapport à 1 'axe &s f i l s  Sur la fiçure (3 .28 )  nous avons reportés les 
résultats expérimentaux dans l e  cas où l es  deux nappes sont é l o i ~ n é s  1 ' u n e  
de l ' au t r e  d'une distance égale à 2.5  cm e t  sur l a  figure 3.29 dans l e  
cas où les deux nappes sont en contact. 









Ces résultats montrent de nouveau que l'espacement des gr i l les  

"h" f ig . (3  3 3 )  a peu d'influence sur 1 'atténuation. A 1 'aide du modèle 

à f i l s  parallèles nous pouvons envisager l'approche théorique suivante : 

Nous attachons à la g r i l l e  1 u n  repère oxyz Fig. (3.30) 

F i e .  5.  30 

Les composantes du champ électrique incident sont : 

A 1 'ombre de la  gri 1 l e  1, nous obtenons l e  champ résultant 

e t  à 1 'ombre de la g r i l l e  I I  

1 1 1 où T = T + j Ti e s t  l e  coefficient de transmission correspon- 

dant à la g r i l l e  ( 1 ) ,  exprimé sous incidence normale 

etT' '  = T ~ ' '  + j T ~ I I  l e  coefficient correspondant à la g r i l l e  I I .  

Le champ électromagnétique e s t  polarisé el 1 iptiquement, 

1 'ampl l tude maximum "~'max", e s t  donc donnée par la  formule ( 3 .  38 ) 

où l e  déphasage ''6" devient 
& 







A 1 ' ai de de ce cal cul nous prevoyons une atténuation de 20 dB. 

Sur 1 es résul ta ts  expérimentaux nous enregistrons une différence assez impor- 

tante avec ce t t e  théorie puisque nous trouvons une atténuation moyenne de 

12 dB. 

Ce résu l ta t  montre que la méthode de superposition des polari- 

sations "TE" e t  "TM" pour 1 'évaluation de 1 'atténuation de 1 'onde par une 

g r i l l e  croisée n ' e s t  plus valable lorsque 1 'onde incidente a  une polarisa- 

tion hybride. 11 nous faut  alors aborder l e  problème par l e  formalisme des 

gri 1 l es  croisées . 



CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce dernier chapitre une approche 
théorique nous permettant d'évaluer 1 ' e f f icac i té  de blindage d i  une gri 1 le  
composée de conducteurs parallèles e t  dont la distance in t e r - f i l s  e s t  
toujours inférieure à la longueur -d'onde i 11 uminant 1 a g r i  1 l e .  

Nous supposons que les  dirrensions transversales de l a  g r i l l e  
sont infinies ; cette hyptothèse fondamentale e s t  t rès  d i f f i c i l e  à réal iser  
expérimentalement. C'est pourquoi nous avons envisagé une approche expéri- 
mentale reposant sur u n  modèle hyperfréquences. La direction des antennes 
d'émission e t  de rgception revient à assimiler notre problème à celui d'une 
g r i l l e  de dimensions infinies illuminée localement par une onde plane. 

Les atténuations mesurées sur quelques maquettes ont montré une 
corrélation sat isfaisante  avec l e  modèle théorique. 

Des mesures ont également été f a i t e s  dans l e  cas de deux g r i l l e s  
croisées. Ces résul ta ts  ont montré que 1 'eff icaci té  de blindage présentée 
par ces ç r i l l e s , é t a i t  voisine de cel le  présentée par l a  g r i l l e  à conducteurs 
parallèles au champ électrique incident. 11 es t  apparu également que la 
distance séparant les deux gri l  l es  avait  peu d' infl  uence sur 1 ' e f f icac i té  
de blindage. 

Dans l e  cas d'une polarisation hybride de 1 'onde incidente, 
nous avons enregistré une dispersion importante entre les  deux modèles de 
gri 1 les.  Nous ne pouvons pas de façon systématique, appl iquer 1 a superposition 
proposée dans notre étude. 11 faut  alors aborder la théorie des gr i l les  
croisées par une formul ation plus complexe. 

Le modèle â f i  1 s para1 1 èles e s t  toutefois une référence intéressante ; 
en e f f e t  l a  confrontation avec l'expérience obtenue sur des g r i l l e s  de dimen- 
sions transversales limitées, nous permettra d'évaluer sous quelles conditions 
l'approximation des dimensions inf inies  e s t  vérifiée. Cette question e s t  
décisive puisqu'el l e  nous permettra de définir  l e  choix de 1 'approche théo- 
rique des g r i l l e s  croisées en'faisant appel au modèle de g r i l l e  "infinies" 
ou au modèle du type "ouvertures". 



C O N C L U S I O N  
............................ 

Les résul ta ts  rassemblés dans les premier e t  second chapitres de 
ce t te  thèse montrent qu'une perturbation électromagnétique recuei l l ie  s o i t  au- 

dessus ou dans l e  so l ,  so i t  au-dessus ou au-dessous d'une nappe conductr-ice homo- 

gène, subit  dans tous les cas une déformation e t  une modification de son amplitude. 

Le sol ag i t  comme u n  bon réflecteur vis-à-vis d'une perturbation 

illuminant sa surface. Lorsque nous nous plaçons au-dessus du sol nous subissons 
1 'action résultante de 1 'impulsion incidente e t  réfléchie e t  nous montrons que la  

propagation de 1 ' 1. E.M.  e s t  alors fortement influencée par 1 ' a l t i tude .  L'évolution 
de l a  par t ie  de 1 'I.E.M. transmise dans l e  sol en fonction de l a  profondeur e s t  

caractérisée par une atténuation de son t rans i to i re  à proximité de l a  surface du 

sol e t  par 1 'atténuation des composantes basses fréquences aux profondeurs plus 

importantes ; 1 'incidence qui permet alors l e  maximum de transmission e s t  1 ' i nc i -  

dence normale. 

Dans l e  second chapitre,  nous avons montré qu'une paroi conductrice 
offre  une transmission maximale sous la polarisation "TM" ; l ' angle  d'incidence qui 

correspond à ce maximum de transmission e s t  égal à l ' incidence "presque rasante" 

dans 1 e cas des basses fréquences e t  à 1 ' incidence de Brewster dans 1 e cas des f ré -  
quences élevées. Certes, i l  nous e s t  t rès  d i f f i c i l e  de val ider  expérimentalement 

ces résul ta ts  car les hypothèses que nous avons émises (surfaces planes, semi- 
inf in ies )  sont loin de correspondre à l a  r é a l i t é ,  mais nous pouvons retenir que 

l ' incidence oblique sous une polarisation "TM" e s t  u n  cas défavorable de transmissio 

L'extension du modèle théorique u t i l i s é  dans ce deuxième chapitre 

nous a permis de voir qu'une corrélation des informations obtenues dans l e  domaine 

temporel e t  spectral peut apporter une aide à l a  recherche d'épaisseurs conductrices 

De ces résu l ta t s ,  i l  apparaît t r è s  intéressant de généraliser ce t te  étude à des ré- 
su l t a t s  expérimentaux. 



La détermination théorique de 1 ' e f f i cac i t é  de blindage d 'une nappe 

composée de f i l s  parallèles montre que les  caractéristiques géométriques de la  

g r i l l e  influencent fortement sa transparence. La fréquence de l'onde perturbatrice 

joue également u n  rôle important puisque l e  champ résul tant  à l'ombre de la  g r i l l e  

e s t  pratiquement proportionnel à ce paramètre. Les résu l ta t s  que nous proposons 

ont é t é  é tab l i s  dans l'hypothèse des dimensions transversales inf inies .  Dans l a  

pratique, nous sommes toujours en présence de structure au contour déf ini .  Cette 
contrainte implique la l imitation la  plus importante pour l 'application de nos ré- 

s u l t a t s .  Il faut  cependant remarquer que loin de constituer u n  élément de référence 

absolu, notre étude permettra à par t i r  d'expériences réalisées in s i tu  de savoir 

dans quelle mesure une structure rée l le  obéit à notre modèle. 
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A N N E X E  1 

11.1 CALCUL DES ONDES REFLECHIES ET REFRACTEES DANS U N  DEMI-MILIEU ............................................................. 

Les t rajectoires  contenues dans 1 e pl an d 'incidence sont représentées 
sur la figure A.1. Les différents faisceaux y sont repérés par les angles 

d'incidences e i  = (oz,  n ) ,  de réflexior 
+ + -f - e r  =T -(oz,nr) e t  de réfraction et=(oz.nl 

a,;:\&:; ; Lr 11 existe entre les  vecteurs + E e t  + H 

attachés à chacun des faisceaux une 
% 

CL) CL 
l '\ rel a t i  on d 'orthogonal i t é  que 1 'on peut 

&qL !-7i, écr i re  : ( 6 )  
AL I 0' ' 

1 4 
-7 -, 

v -7 -9 
7, 

, j (wt-  k:r ) 9 F> 
EL: E i O  e 

It, -- - f i  -L 
r l .4  1 

*(ut - KLC 
3 -' -' ) 7 1  

t< = Er, -> - -> 
v 

-5 -r 4 , = ,  t f  4.4 2 
- - + ' , { ~ t - " ~ r )  "/" 
t, : e -7 -' -7 

k 
'+t=,L.t; A 1 3  

Y-. 
Les angles e i  , e r  e t  e t  sont re l iés  par les lo is  de SNELL : ( 6 )  

sin e i  = sin e r  

A .  4.4 
ki  s in  e i  = Kt s in e t  

Les vecteurs Eio  e t  Hio sont connus e t  l e  problème consiste 

à déterminer les  vecteurs représentant l e  champ électromagnétique réf 1 échi 
-+ -f -+ -f 

H r o )  e t  réfracté ( E t o s  H t o )  . 
Les composantes de ces vecteurs inconnus sont calculés par 

1 'application des conditions aux 1 imites sur l e  p l  an réflecteur.  Ainsi 
l'absence d'une distribution de charges électriques ou magnétiques sur la  



surface du  plan réflecteur,  impose l a  continuité des composantes tangentielle 
du champ électromagnétique. ('6 ) 

- + 
Corne E e t  H sont re l iés  par les  relations d'orthogonalité (A . I .~ ) ,  (A.1.2) 
e t  ( A .  1.)  l a  résolution du système 1 inéaire composé des équations 

-t -f 3 + 
( A .  15) conduit aux composantes des vecteurs (Er, ,  H r o )  e t  (Et,, H t o ) .  

Ces expressions associées au principe de superposition des ondes permet de 
dissocier l e  probl èrne en* mode "TE" ou en mode "TM". 

- Cas du mode "TE" --------------- 

L'i l lustrat ion de ce t te  configuration e s t  donné par la  
figure ( A . 2 . ) .  

I 
Compte tenu de 1 'orientation du 

4 
1 

-> vecteur É, les expressions A.14 < i E ,  ,. e t  A.U s'écrivent : 

( 4 )  

7 
x Qc-. EL = & a  

( 2 ,  
A 4 . i  il$$. - - 

' 9  
ccob,B,- - cr, b s  Br = - 5 eos8' Et. 

.'# 
P= $& 

Les composantes Er, e t  Eto peuvent alors s ' é c r i r e  sous l a  
forme analytique suivante : 



- Cas du mode "TM" --------------- 
-f -f 

L ' o r i e n t a t i o n  des vecteurs E e t  t! 
e s t  donné par  l a  f i g u r e  A.3.  Les 

cond i t ions  A, e x p r i  mées 

en f o n c t i o n  du champ magnétique 

- ;? > K  se met tant  sous l a  forme : jz\ 3 :  

E L  (2% + Hro = Hto 
/"' '94 ,: ,- .7 

3 
- - 

' de L 
AL 

A J "2 M, ~ 5 9 ,  - M, = - 5 bs< H t a  
fik 

La r é s o l u t i o n  de ce système condu i t  aux expressions suivantes : 



A N N E X E  I I  

----------- 

CALCUL DE L'ANGLE DE REFRACTION REEL ET DE L A  VITESSE DE PROPAGATION .................................................................... 
DES PLANS A PHASE CONSTANTE ........................... 

La fonction d'onde associée à une raie d u  spectre s  ' é c r i t  : 

où l e  nombre d'onde K e s t  égale à (?p 2 - j Y C ) "  

Pour l'onde se propageant en milieu absorbant, l a  constante 
de propagation peut s ' écr i re  : Ke  = Mk J i: -L 1 

Dans l e  diélectrique, l e  nombre d'onde Ki e s t  réel e t  égale à : 

e t  les plans équi-phase e t  equi-amplitude sont confondus. L'onde y e s t  

homogène. 
Les lo is  de SNELL r e l i en t  l ' angle  de réfraction complexe e t  

e t  1 'angle d '  inci dence par 1 'expression : 



que 1 'on peut écr i re  également : 

Nous pouvons alors écr i re  l e  champ électromagnétique réfractée 

sous la  forme : 

expression dans 1 aquel l e  : 

Les plans à amplitude constantes sont définis par : 

pz = constante A.28. 

I l s  sont parallèles à l a  surface du plan réf lecteur .  

Les plans à phase constante sont définis par l a  relation : 

La direction de propagation e s t  donnée par l a  normale fit 
aux plans équiphase ; 1 'angle i ~ ,  que f a i t  cet te  normale avec l'axe oz 

e s t  donné par 1 a relation : 

Les plans equiphase e t  equi-amplitude ne sont plus confondus, 
l'onde e s t  inhomogène. 

La vitesse de propagation des plans à phase constante e s t  donnée 

par l a  relat ion : 



Cette vitesse e s t  fonction de 1 'incidence de 1 'onde perturbatrice; 

1 a dispersion de 1 'impulsion réfractée sera fonction de 1 'angle d'incidence 

Bi. 

11.2 CALCUL D U  DEPHASAGE E N T R E  L E  FRONT D'ONDE INCIDENT ET L E  FRONT .............................................................. 
REFLECHI --------- 

hi, 
L 

Le schéma représente les t ra jec to i res  e t  fronts d'ondes incidents 
e t  réfléchis.  L'observateur se trouve au point A à l a  hauteur h du plan 

réflecteur ; cet  observateur e s t  sensible non seulement au faisceau OA 

réfléchi au point O par l e  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 u n  interval le  de temps A E  les  séparant égale à : 

Comme 1 'angle de réflexion e r  e s t  égale à 1 'angle d'incidence 

'i (Lois de S N E L L )  nous pouvons exprimer OA e t  O'A en fonction de Bi 

e t  h de l a  manière suivante : 

r Nous pouvons donc écr ire  : - i. k - --- , '  , - -  -. / - c  

L 4,' ;, 



A N N E X E  III 

111.1. CALCUL DES COEFFICIENTS DE REFLEXION ET DE TPANSF1ISSION POUR UNE ................................................................ 
LAME_FlELSCTRiQUE : H!PETHESE-BES-BASSESsERE9!ENCESsfh >> d) 

1 ! Nous supposons que l e s  m i l i e u x  (1) 
(0 c?tr 

4 1 @,:a 
e t  (3 )  son t  de 1  ' a i r  e t  que l e  m i l i e u  

- 
( 2 )  d i e \ e e f ( b â ~ 5 e  P t L  I < ~ A ~ ~ % . L , . , ,  (2 )  e s t  un d i é l e c t r i q u e  de , p e r m i t t i v i t é  

: f i g u r e  (A.3.1) 

Les c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  R e t  de t ransmiss ion T d é f i n i s  

pa r  l e s  expressions (2.9) s ' é c r i v e n t  sous 1  ' inc idence normale : ( l q  ) 

Le développement des r e l a t i o n s  (A.3.1.) e t  (A.3.2.) nous donne 

S.,., i<,L.31 
,- 2 ;  ( A -  2 - j  
s i  -- ~- _- . 4 5 ~ ,  



Aux t rès  basses fréquences nous pouvons f a i r e  les approximations 

suivantes : 

Nous pouvons alors approximer les  expressions (A .3 .4 )  e t  (A .3 .5 )  

des coefficients R e t  T aux relations suivantes : 

1 1 1 . 2  CALCUL DES COEFFICIENTS DE TRANSMISSION POUR DES LAMES TRES ........................................................... 
EPAISSES -------- 

Le coefficient de transmission de 1 a paroi défi ni par 

1 'expression ( 2 9 ) s ' é c r i t  : 



Cette expression e s t  fonction des coefficients de transmission 

e t  de réflexion cal cul és dans 1 ' hyphothëse du demi -mi 1 ieu (Pnnexe 1) 
.-+ -L 

Le terme e - J K ~ 2  traduisant l a  pénétration de 1 'onde électromagnétique à 

travers l a  paroi e s t  calculé en ANNEXE I I  puisqu'il s ' a g i t  en f a i t  de 

1 'expression faisant apparaitre 1 'affaiblissement e t  l e  déphasage de 1 'onde 

1 orsqu ' e l  1 e traverse 1 a paroi . 
Si 1 'épaisseur de la  paroi 'Id" e s t  supérieure à l a  profondeur 

de pénétration " " : 

+ 
Nous pouvons f a i r e  1 'approximation suivante : (e -~ '~ ' j  << 1 

e t  l e  coefficient de transmission s ' i d e n t i f i e  dans ce cas à une expression 

beaucoup plus simple : 

Nous t rai tons l e  cas où l ' incidence e s t  "presque rasante" sous 

1 a pol ari sation "TM". L 'expression du coefficient de transmission obtenu 

en demi-milieu e t  définie sur l e  champ électrique e s t  l a  suivante : 

em etant u n  angle complexe r e l i é  à e i  e t  aux coefficients Ki e t  Kt 

par les lois  de S N E L L  : 

59, t \< 1 Z \ ~ L  Li? Qe , A S,, 4 er ~ u L & ~ ~  ( A  , - - Sin 6,,j 
1.; 



Le coefficient de transmission TMA peut alors s ' éc r i r e  : 

Sous 1 'incidence presque rasante : 

T~~ et  T~~ peuvent alors ê t re  simplifiés compte tenu des 

approximations;sin e i ~ J .  Cos B i  = e t i  

d'où 

écrivons Ki e t  K,,, sous la  forme suivante : 
-; Tq 

k; = i<c0 et = Kmo & 

d'où 

XP( (<:O I<irro @: s o i t  I T ~  , 
- 2 - 1 

( k c , ~ ~  t Kin. @;)'+ '9: 

La transmission de l'onde sera maximum lorsque : 

e t  l e  coefficient de transmission maximum s ' é c r i t  : 



Les résultats son valables s i  1 'on suppose que 1 'atténuation 

de 1 'onde e s t  indépendante de 1 'angle d'incidence. Ceci e s t  toujours l e  cas 

lorsque l a  condition suivante e s t  s a t i s f a i t e  : 

En e f f e t  dans ce cas : 
-J T5/y 

K w = 0 / . . + j / 3 , =  %,,, 

s o i t  

d'où 

donc 

Nous avons vu dans l'annexe I I  que l 'affaiblissement é t a i t  
donné par : - -> -q , - 

2 l - j ~ r n r ;  = i f i m ~ i n +  + 
- P 

L 'atténuation e s t  bien indépendante de 1  'angle d'incidence 

dans ce cas-ci . 



A N N E X E  IV 
----------- 

IV - 1. Calcul du champ rayonné par u n  f i l  de lonsueur inf inie  -------------- --- ----- ----------------I------------ 

Chacun des conducteurs composant l e  réseau parallèle e s t  

parcouru par l e  courant induit  d'amplitude I o .  Le conducteur peut-être 

considéré individuellement commue une antenne de longueur inf inie  

figure (A.4.1). 

Si nous attachons u n  repère 
1 I I  

i 1 cylindrique au conducteur e t  s i  

' l e  nous supposons que l a  densité 
1 de courant a une réparti t ion uni- 

r EÏ 

l forme dans la  direction e e t  z ,  
l 

["r , -~-T-b  k - c\4 l e  champ Ilectromagnétique rayonné 
/ - '' d par 1 'antenne e s t  réduit aux deux 

composantes Ey e t  Ho. 

Le potentiel vecteur À du champ 

électromacnétique s ' é c r i t  'par 

conséquent : (14)  

L'intégrale contenue dans l'expression du potentiel vecteur 

peut-être identifiée à 1 'expression intégrale d'une fonction 6 ' H A N K E L  

de seconde espèce en e f fe t  



Nous en déduisons la composante du char? électrique Ey à l ' a i d e  de l a  

relation suivante : 

La convergence de l a  sér ie  h ( n )  e s t  t r è s  lente.  Pour 

accélérer l e  processus nous identifions l a  sér ie  h ( n )  à une sér ie  

d'élément principal H ( m )  à convergence plus rapide. 

D'après la  formule de Poissons nous avons l ' é g a l i t é  sui- 
vante : 

où H ( m )  e s t  l a  transformée de Fourrier de h ( n )  
t 5\s zJ' Ti- m h ' 

/i pi,  = /a(;) e A A '  
-- LL 

Si nous posons que : 

h(x'  ) peut alors s ' é c r i r e  : 

e t  en faisant l e  changerrent de variable suivant : t = x - 6' 



l 'expression A.4.7. de H(m) devient : 

A 1 'aide de 1 ' intéorale de Fourrier nous trouvons que : (ZL) 

par conséquent en remplaçant les variables réels <), H ,  5 g 
par leur valeur respective nous trouvons l ' éga l i t é  suivante : 

Le champ électrique rayonné par la  o r i l l e  e s t  égale à : 

Nous calculons l e  courant I O  induit dans l e  conducteur 

composant l e  réseau en appliquant la condition de continuité d u  champ 

électrique à l a  surface du conducteur : 

où E i  e s t  l e  champ électrique incident e t  Zi 1 ' i~pédance interne du 

conducteur . 



En supposant que l e  rayon des conducteurs "a" e s t  t r è s  p e t i t  

devant la  longueur d'onde " A "  dans l e  milieu environnant, nous pouvons 

confondre l e  champ incident à i a  surface du conducteur EY ( x P  z f )  avec 

l e  champ que nous aurions au centre du conducteur E i  (o,o) s o i t  : 

La condition de continuité A.4.15 appliquée au point de 

coordonnées xf = O e t  zf  = a devient : 

d lorsque le  rapport 5; e s t  très inférieur à 1 'un i té  1 'expression A.4.18 

devient : - -,j j!- r C u 5 8  - A A 

1- (O, A, 0 )  : c i - 
T Ï d  L L ) s ~  TT 

La même condition A.4 .15  appliquée au point de coordonnées 

xf = a e t  z f  = O devient : 

d lorsque - << 1 1 'expression A.4.22 e s t  alors é-ale à : A 



Pour sa t i s fa i re  l'hypothèse de l 'uniformité de la densité 
de courant dans chaque f i l ,  les valeurs de I o  données par les expressions 
A.4.17 e t  A.4.21 doivent ê t re  égales ; ceci n ' a  l ieu que s i  les séries 
caractéristiques correspondantes SC1 e t  SC2 convergent vers le  même résul tat .  
L'étude de convergence de ces deux sér ies  figures ( 3 .  6 ) montre que 
cet te  condition e s t  s a t i s f a i t e  lorsque l e  rapport e s t  inférieure à 10". 
La sér ie  Sc1 convergeant beaucoup plus rapidement que SC2 nous appliquons, 
par la  su i te  de nos calculs,  l a  condition de continuité au point de coor- 
données ( x  = O, z = a ) .  

- incidence oblique : 

Lorsque la distance à la ç r i l l e  " l z l "  e s t  t r è s  supérieure 
à 1 'espace inter-f i l  ''d' ( 1 1 1  >> d )  1 'expression F ( x ,  z, e )  (A.4.14) 
du champ rayonné devient : 

La condition de continuité A.4.17 au point de coordonnées 

(osa)  devient : 

De 1 'expression A.4.26 nous t irons la  valeur de I o  suivante : 

-0 

# Io - LY 

2 F/3, d l  8 )  .- Z; 
L< 

Le champ électrique résultant s ' é c r i t  : 



sui vant : 
Le coefficient de transmission étant  défini par l e  rapport 

Lorsque I z l  > d, TE e s t  égale à : 

De plus s i  nous supposons que b > a  l'expression de F(o,a,e) 
peut se simplifier en développant l e  terme exponen i i e i  

e t  dans le  cas où nous supposons que Zi  e s t  nul nous déduisons de 
A.4.32 e t  A.4.33 l 'expression de TE suivante : 

- incidence normale : 

Lorsque e e s t  nulle 1 'expression de TE devient : 

Le champ magnétique a pour expression : 



A part i r  des expressions A.4.25, A.4.38 e t  A.4.40 nous 

Par conséquent lorsque 1 'observateur e s t  éloicné de la  

g r i l l e ,  e t  lorsque l a  lonoueur d'onde A es t  t r è s  supérieure où  "dl'. 
Le coefficient de transmission TH du champ magnétique peut s ' éc r i r e  : 

Nous trouvons par conséquent une onde plane physique 

IV - 5. Composition de vibrations sinusoïdales Cg: "' ------Sm-------------------------- i d ,  

"Pol arisation E l  1 iptigue" ------------------ -- --- 
Soit une vibration sinusoïdale x ( t )  = X sin u t  orientée 

para1 lèlement à 1 'axe O; de l a  figure P.4.2.  

Soit une autre vibration sinusoïdale y ( t )  = Y sin ( u t  + 6 )  
+ 

orientée parallèlement i l ' axe  oy e t  déphasée par rapport à la vibration 
x ( t ) .  La composition de ces deux vibrations e s t  un  vecteur 'i d'orientation 

e t  d'amplitude variable dans l e  ternps.Le probleme consiste à calculer 
1 ' ampl i tude maximum de e t  l ' orientaton correspondante. 

L. 

Les fonctions x ( t )  e t  y ( t )  
peuvent s ' é c r i r e  : 

1 
! x ( t )  = X sin w t 

y ( t )  = Y (s inut  Cos& + Cos u t s i n + )  



Elevons au carré et ajoutons ces deux expressions : 

Si nous travaillons dans 1 'hypothèse oü O < < , pratiquons une rotation 
L 

d'axe de manière à obtenir l'équation de l'ellipse. 

Nous prenons pour @ la définition positive donnée par l'expression suivante D 

a et b sont donnés par les expressions 

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

par l'ellipse de la figure 5 

. -- 
X 

7 - -> 1,. c g  

- - 
v m  * *  . <.>-2 - - 

X' 
/ x J  


