REFLEXION ET TRANSMISSION D’UNE OEM ENTRE DEUX MILIEUX.

REFLEXION ET TRANSMISSION D’UNE O.E.M. A INTERFACE ENTRE
DEUX MILIEUX SOUS INCIDENCE NORMALE.

I. Mise en équation et conditions aux limites.
1°) Notion d’indice complexe d’un milieu.

» Définition :

I’étude de la propagation des ondes électromagnétiques dans les plasmas ou les métaux a fait appa-
raitre une relation de dispersion, propre a chaque milieu, qu’on peut écrire de fagon générique sous la
forme, sous conditions de linéarité du milieu :

k=n

o &

avec k complexe ol le nombre complexe n sans dimension est appelé P'indice complexe du mi-
lieu, qui dépend (entre autres) de la pulsation temporelle w de 'onde.

En séparant la partie réelle et imaginaire de n(w), on note le plus souvent |n(w) = 1, (w) — jn,(w)

ou n,(w) est appelé indice de réfraction (ou indice de dispersion) du milicu,
et n,(w) lindice d’absorption.
Le plus souvent, la relation de dispersion fait intervenir k* (viale laplacien). On écrira alors
2
2 _ 1,2 2 : w
k* = [n; —nj —2jnln2]c—2.

» Exemples :

2 2 9 2

. . . 2 w" — wp 9 w 9 UJp
Dans un plasma neutre, la relation de dispersion est £ = — =N == 1-— —

c c w
. wT
w2 — Jwi m 2 W2 -
Dans un métal, on a k% = . J :@27:>@2=1—j—§—_.
c c w? (14 jwr)

» Lien entre vitesse de phase et indice de réfraction :

Sionpose k =k, — jk,, avec (k,k,) réels, onaura k, = n, Y et ky = n,—.
C

On sait que £ est significatif de la propagation de I'onde, avec ou sans dispersion, avec une vitesse

w
dite de phase de ’O.E.M. qui s’écrit v, = —, soit|v, = —|

/ ¢
1

On retrouve ici la définition premiére de 'indice de réfraction d’'un milieu transparent.

On appelle zone de transparence d’un milieu le domaine de fréquences pour

lequel n estréel = n, ~ 0.

> Une nouvelle expression de I’épaisseur d’atténuation § :
La partie imaginaire de k caractérise Iatténuation de ’OEM, via une longueur appelée épaisseur
1 c

= ——| On écrira aussi 6 = ———, montrant le réle joué par
| Ky | | n, |w

d’atténuation, notée § telle que |0

n,, dans absorption de 'onde au cours de sa propagation.

» Expression de la vitesse de groupe dans une zone de transparence.
2 w
=n,—.
c

Dans une zone de transparence, k estréel = n, = 0.Ona k =

milieu

Page 1 sur 7




REFLEXION ET TRANSMISSION D’UNE OEM ENTRE DEUX MILIEUX.

La vitesse de groupe est donnée par v, = —. Exprimons v en faisant intervenir la relation n(\)
g dk g

caractéristique de la dispersion du milieu.

/)

Onawv :—:E_l_kCM:U(b_Ed_n
I dk n dk n? dk
r d_n = d—n@.Delarelation A= 2—7T,ilvient d—/\ = —2_7T — _5_
dk  dXdk k dk k2 k
Ad
Ainsi v, =V, _}_Ed_n Soit finalement v, = Uy 1 +5£
n

Cette expression montre que dans un milieu dispersif (dn / dA = 0),ona v, = v,.

2°) Relation structurelle entre B et E pour une O.P.P.H.

On a déja établi la relation générale, liant les champs B et E , valable dans tout milieu pour une

. - EANE
O.P.P.H. de vecteur d’onde k , 2 composantes réelles ou complexes : B = =——.
w

lesfh

u,il vient| B = =u A

Ennotant k£ = n

o | &

o IS

-

11 convient d’en savoir plus sur Pexpression de 1 pour revenir a 'expression réelle du champ B con-
naissant £ . En particulier, contraitement a ce qui se passe dans le vide, le champ B n’est plus forcé-

ment perpendiculaire a E pour une O.E.M. de polarisation elliptique quelconque, bien qu’elle conserve

toujours une structure transverse (£ L k et B L k).

3°) Les relations de passage sur Pinterface.
On considére deux milieux caractérisés par des indices com- s Wine iy ro U’
lexes n; et n 1
p R - o ) milieu 1 ‘( V
L’interface entre ces deux milieux, (appelée digptre en optique) R AN
est modélisée par un plan (noté 2) : ce qui signifie que les longueurs L T
d’onde sont tres faibles devant les dimensions caractéristiques du milieu 2 N ‘121
probléeme. : -
\ ;. Ig Uy
On fixe un repere cartésien pour lequel () correspond au plan v N
z

d’équation g = 0.
Soit une O.P.P.H. incidente, tombant sur le dioptre en un point I, se propageant dans le milieu 1 sui-

N
vant le vecteur u,, ..

Soit N le vecteur unitaire normal au dioptre. Le plan|(I,4,,., N)| est appelé plan d’incidence.

—

On définit le vecteur unitaire T', tangent au dioptre situé dans le plan d’incidence.

Cette onde incidente donne naissance a une onde réfléchie, se propageant dans la direction définie par

ﬁT o/ ctune onde transmise dans le milieu 2 suivant , .

On définit, en notation complexe, les champs électriques de ces trois O.P.P.H. selon :

- - —

E = E,expli(wt —k -7)] E, = E, explj(wt—Fk -7)] E, = Ey, exp[jlwit —k -7)]|

EANE| |- kANE]| |=
[ z’ Br: T r et Bf,: t
wl, (UT

t

Les champs magnétiques associés sont | B, =

A E,
——L}
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REFLEXION ET TRANSMISSION D’UNE OEM ENTRE DEUX MILIEUX.

On peut classifier les différents vecteurs en deux catégories :

—

e Champs contenus dans le plan d’incidence, notés E” et BH qu’on décompose suivant N et 1.

e Champs perpendiculaires au plan d’incidence, notés £, et B, paralléles au vecteur unitaire 4, .

Les conditions aux limites toujours vraies (V les milieux de part et d’autre de Pinterface) :

On peut montrer a partir des équations de Maxwell (et nous admettrons le résultat) que :

La composante normale 2 l'interface (donc celle paralléle a N) du champ ma-

gnétique B est toujours continue.

La composante tangentielle i linterface (donc celle contenue dans (T, ) du

champ électrique F est toujours continue.

On pourra donc toujours écrire : [B, (0,t) + Bref((), H].N = Btmm(o, t).N
A

e (08)+ E (O AN = E, . (0.) AN

=tlrans

Interface entre deux milieux conducteurs ou isolants électriques mais non magnétiques.

On peut montrer a partir des équations de Maxwell (et nous admettrons le résultat) que :

La composante tangentielle (donc celle contenue dans (7,4, ) du champ magné-
tique B est continue a l'interface de deux conducteurs ou isolants électriques mais non
magnétiques.

La composante normale de E peut quant-a-elle subir une discontinuité sur
I'interface.

Cas d’une réflexion — transmission sous incidence normale :

Si 4, = 0, le champ électrique est purement tangentiel (conséquence de la structure transverse
des O.P.P.H) et

il y a continuité du champ électrique et magnétique de part et d’autre
de I'interface entre deux milieux conducteurs ou isolants électriques, non magnétiques.

On pourra donc écrire dans ’hypothese ou ¢ = 0 : Bmc (0,t) + B,,ef (0,t) = Btran (0,2

-

(07 t) + Eref(o’ t) = Etmns(o’ t)

—

E

=1inc

4°) Egalité des pulsations temporelles des 3 ondes :

Les ondes réfléchies et incidentes proviennent du rayonnement par les dipoles oscillants, que consti-
tuent les atomes ou molécules des milieux 1 et 2, supposés linéaires. Ce rayonnement correspond a la ré-
ponse forcée de ces dipoles soumis a Iexcitation de /O.P.P.H. de pulsation w .

Pour un systéme linéaire, Ia réponse en régime harmonique forcé se fait a Ia méme pulsation

que Pexcitation. On justifie ainsi que |W; = W, = W, |, qu'on note w simplement.

On peut également démontrer cette égalité en écrivant la continuité d’'un des champs, E, par exemple,

en tout point de linterface, et donc en patticulier a lorigine en 7 = 0.
Il vient: B, - Tel*t + E,, - Tel! = Ey, - Telt qui doit étre satisfaite a tout instant t ; ce qui im-

pose w;, = w, = w, (sinon, le systtme donnerait £,, = F, = E; =0 ).

S

— w N — N —
’ . 2 —_— P —
On peut alors écrire les vecteurs d’onde |k, = n; . u,. k =mn . Uy k = n,
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REFLEXION ET TRANSMISSION D’UNE OEM ENTRE DEUX MILIEUX.
I1. Coefficients de réflexion et de transmission sous incidence normale.
1°) Coefficients de réflexion et de transmission du champ électrique.

On envisage le cas d'une O.P.P.H. incidente tombant sous incidence nor-

. , . . , onde onde
m.ale.sur le dioptre séparant les deux milieux d./Ah.., supposés transparents,| incidente transmise
d’indices 7, et 7,. - | —

On donne le champ électromagnétique de 'onde incidente : . z
R R onde
R - - kENE. incidente
I : = —1
E. = B, explj(wt — kz)] et B = T milien 1 milieu 2
S P =3 : = _kNE
On écrit 'onde réfléchie sous la forme : B = E exp[j(wt + kz)] et B ==—".
- - - w
, - ) _ : _H NG
et 'onde transmise sous la forme : E, = E,, exp[j(wt — kz2)] et B, = -
Sous incidence normale, les champs E et B sont purement tangentiels et donc continus en z = 0.
E(z=0,t)=E,(z =0%t)  ||&; + L, = Ey
Onadonc: 7 - Lo soit|] - - - |
Bl(z =0 ,t) = 52(2 =0 ,t) BOZ’ + BOr = B()t
. - w, 7 w, - W, ... B
En écrivant que |k, = n, Z . k. =-n Zuz k = n, Z . b la continuité de B donne :

=

me, N (Ey — Ey,) = no€, A By, qui conduita|n, (B, — Ey,) = nyEp,|.

= - n, = |, on tire EOT,Z—_QE(M E., =
By — By, = n_EOt ny + 1y
L]

Du systeme — Ly, |
ny + 1y

On retient :

— —

Les vecteurs E, et FE,, parallcles au vecteur E);, montrent que les ondes réflé-

chie et réfractée sont polarisées dans Ia méme direction que I'onde incidente. En
outre, ces vecteurs proportionnels définissent les coefficients de réflexion et de trans-

Ey, =1 Ky n, —n 2n

. : ) — 1y L]

mission des amplitudes | - S olavec Ty, = ——— ; t_,=—"—
Ey, = 4 _,Ey, n+ 0 L

2°) Impédance de milieu.

On définit Pimpédance du vide (homogéne 2 une impédance électrique) par la relation dimen-

. 0 . B uNE .
sionnelle Z, = ———, conduisant, en posant pour une O.P.P.H. — = a Pexpression
Fo Zy
c 2
Ly =—=,|—|
Fo o
Dans un milieu d’indice complexe n, on définit de méme 'impédance du milieu 2 partir de la
. B _iNE - S Z,
relation de structure d’'une O.P.P.H. par |— = = | En utilisant B = =u A F, il vient|Z = =L
Mo Z c n
Les coefficients de réflexion et de transmission pour le champ électrique peuvent alors se réécrire :
S _%-7 ., __2%,
-2

v Yoo = T
_1+ZQ Zl+ZQ
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REFLEXION ET TRANSMISSION D’UNE OEM ENTRE DEUX MILIEUX.

3°) Coefficients de réflexion et de transmission énergétiques.

La valeur moyenne des vecteurs de Poynting des trois ondes permet de définir des coefficients de ré-

flexion et transmission des puissances : [, = <ﬁr > et T . = <ﬁt >
Y2 ‘<ﬁl> 1-2 <ﬁ¢>

11 faut bien garder a I'idée que les opérations avec le vecteur de Poynting ne sont pas linéaires vis-a-
vis du champ électromagnétique, et qu’en conséquence, il faut repasser par les expressions réelles des
champs.

Toutefois, dans la mesure ou seules les moyennes temporelles de 11 sont pertinentes, on peut mon-

— ]_ =g =% =
trer (et nous admettrons le résultat) que <H> Re 5L E' A B |,ou B estle complexe conjugué de B
PouruneOPPH(aveck—ngu) ona FEANB =FEN uAh b =EAN UA*_
c Z Z
N -2
. 1n'EE .| |E . |E "
On obtient ainsi <H> — Re| -2 =2 = u e(n )i = H H Re(n)iu|car Re(n ) = Re(n)
2 Z, 27, 27,
E? 2 Re(n,) 2
On obtient alors : = ‘r ‘ et 1 =4 )
Rl—»Q Eg —1—2 1-2 Re(T_Ll) ‘ 1—2 ‘
]
On retient les expressions valables seulement sous incidence normale :
2
R, = 22_212 ) _4Re(7_z2) |ZQ|
—2 ’ 1-2 —
Zl + ZQ Re(ﬂ’l) ‘Zl + ZQ ‘2
Cas ou le milieu 1 est le vide (ou Pair) :
Onadanscecas ny =1 = Z, = Z; réelle et Re(n,) = 1.
Les coefficients énergétiques s’écrivent
2 2 2
Z,— 7 1—n Z. 4Re(n
I = I Ty = ARofny) 2L _ 1Tew)]
Zy + 7, 1+mn, ‘ZQ-I—ZO‘ ‘1—1—@2‘

= 1+|n2| (2, —|—n2)—|—4Re(n2) .0t n, +n, = 2Re(n,)
= Ny TNy = L)

|1+@2|

Formons R, , + 1}

—2

L+ |n, |+ (ny +13) :\1+22\2 _

Ovient R, _, +1, , =
vient R, 12 ‘1+22‘2 ‘1+@2‘2

La relation | R, +1,_, = 1| traduit l]a conservation de I’énergie a la tra-

versée de linterface, en Plabsence d’absorption ct de phénomeénes
d’interférences au niveau de interface.

IT1. Cas d’une interface vide — milieu conducteutr.

1°) Interface vide — plasma neutre.

On a établi 'expression de n,, dans un plasma neutre : @22 =1- _]; ,avec W, = ou n, est

la densité volumique des électrons libres du plasma.
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REFLEXION ET TRANSMISSION D’UNE OEM ENTRE DEUX MILIEUX.

Casoﬁw>wp.

Dans ce cas, 7_1% > 0 et n, estréel (noté n,).
Les coefficients de réflexion et de transmission pour le champ électrique sont réels.
I’onde incidente donne naissance a une onde transmise dans le plasma qui 8’y propage sans at-

ténuation ainsi qu’a une onde réfléchie. La propagation est dispersive (n, fonction de w).

Siw> w onan, ~1,dou R ~ 0 et T~ 1:l’'onde est transmise sans atténuation ou presque

et le plasma se comporte comme le vide vis-a-vis de TOEM.

Casoﬁu}<wp.

Dans ce cas, n; < 0 et n, est imaginaire pur (noté jn,). Ainsi Re(n,) = 0 =|T = 0],

L’onde dans le plasma est une onde évanescente qui ne s’y propage pas et 'onde incidente est totale-
ment réfléchie sur I'interface vide — plasma.

Le plasma se comporte alors comme un miroir parfait.

C’est cette propriété qui est mise a profit avec les ondes hertziennes qui se réfléchissent sur
I'ionosphere et permettent les communications radio sur Terre intercontinentales.

2°) Interface vide — métal.

2
e 1 , S W wT _ |7 : :
L’indice complexe dans le métal sécrit ny =1— j——-—————, avec w =  |——, expression qui

W (14 jwr)’ b €T

admet différentes simplifications suivant le domaine fréquentiel envisagé.

(Cas des basses fréquences wr < 1) (cadre de I'effet de peau).

1_
On peut alors écrire k, = J ,avec 6 =  [——— (épaisseur de peau).
Fo Yo%
1
On en déduit n, = £277 gou Re(n,) = <.
w 6 wo
Les coefficients de réflexion et de transmission pour le champ électrique s’écrivent alors
. wd
—[1 -7 c] 2("}75
— . c
o = oy =
. wo . wh
1—74+— 1—74+—
c c
Lo wb . : AT R
Dans Ia limite ou — < 1| (cas ou 6 < )\), ces coefficients se réduisent a ; ol
c 1-2 ~

Ce cas apparait aussi dans le cas limite du conducteur parfait (6 — 0).

Le métal se comporte dans ce cas comme un miroir parfait ct le champ électrique
réfléchi est en opposition de phase avec le champ incident, ce qui explique et justifie la

d.d.m. supplémentaire d’origine ondulatoire §°" = Xy / 2 lors d’une réflexion métal-

lique. On a par ailleurs le méme comportement pour une réflexion vitreuse.

1
Indice d’un métal dans le domaine optique : cas ou — < W K w

- P
2
. _ wT W
On obtient alors ng ~1—j—L— =1——L comme pour un plasma, avec w_ = 10" rad /s.
- wz j(,UT w2 p
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REFLEXION ET TRANSMISSION D’UNE OEM ENTRE DEUX MILIEUX.

On a ici encore réflexion totale de 'onde incidente (I‘onde dans le métal est évanescente).

~ __

751%2 ~

by~ 0]

w 2
Pour w < w,, My A j—L avec ‘@2‘ > 1 qui conduit a
w

Ici encore, le champ électrique de 'onde réfléchie est a peu prés en opposition de phase avec celui de
I'onde incidente et le métal se comporte comme un miroir parfait.

Transparence de certains métaux w > w

ol
Si w > w,, lindice n, est réel et le métal devient transparent i 'O.EM. Il est ainsi possible

de réaliser des lames minces avec un facteur de transmission (et de réflexion) donnés qui peuvent servir
des lames semi-réfléchissantes par exemple, en ajustant R =T =1/ 2.

3°) Pour en savoir plus : les coefficients de Fresnel (hors programme).

Dans le cas d’'une incidence quelconque non nulle, les coefficients complexes de réflexion 1 et de
transmission ¢ pour 'amplitude dépendent :

- d’'une part de I'angle d’incidence (noté ¢,) et de I'angle de réfraction (noté 0,), liés entre eux par la
loi n; sinf, = n,sind,,

- d’autre part de la direction de polarisation de 'onde incidente, selon que E, . est // plan d’incidence

C

. , = s . . ,
(coefficients notés T, et ), ouque E, . est L plan d’incidence (coefficients notés 1, et ¢, ).

Les conditions aux limites sur une interface entre deux milieux transparents, de plus iso-
lants électriques non magnétiques, permettent d’établir les formules dites de Fresnel :

sin(6, — 6,) ; 2sin(6,)cos(6,)
T = t =
=~ sin(6, +6,) ) =7 sin(6, + 0,)
_ tan(0, —0,) B 2sin(6,)cos(6,)

et

= VTG '
' tan(0, +6)) - sin(f, + 6,)cos(0, — 6,)

=

3 e L. .
On note que |r, = 0]si|f +6, = 5 : Ponde est intégralement transmise, sans aucune

Vd o . . ’ . . n
réflexion. Lincidence correspondante est appelée incidence de Brewster 0, avec |tan(f,) = —2

Yy

Coefficient de réflexion pour l'énergie enfonction de Fangle dincidence
1

On exprime comme précédemment les 0.9
coefficients de réflexion pour 'énergie : f
08
R. =1’ =r? 0.7 :/':
\\\ \\ et RL it K .,
0.6 N ]
Pour la lumiére naturelle, non polarisée, on a P05 : / {
_ T
— RA\ \ + RL 04 - jlr
nat ~ . - /
2 03 < FI
02 2 / ]
. s s , -2 P
Les courbes ci-contre ont été tracées pour une / /
interface de type air / vetre, en prenant L T R P A —— 7
el J
n, =1 0 = =
) 0 10 20 30 40 S0 60 TJ0 80 90
ny, = 1,5 i endegrés
[ Rafiy) == Ry(5) —— Ro() |
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