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Résumé

Cette étude présente la diffusion d’un champ électromagnétique par un batiment de bureaux
modélisé suivant un réseau bipériodique, en particulier, I'objectif est de calculer le champ
réfléchi et transmis. Ce champ est produit par une antenne extérieure au batiment, on suppose
qu’elle émet une onde plane. On travaille dans un domaine de longueur d’onde qui est inférieur
a la plus petite dimension de la structure, ce qui correspond a l’épaisseur des murs. Les
calculs sont effectués suivant la méthode des ondes couplées (RCWA). Les résultats mettent
en évidence la structure bipériodique du batiment, et 'on observe un effet significatif du
flux transmis, la répartition des intensités calculées dans un plan d’observation extérieur au

batiment montre une structure complexe.

mots-clés : diffusion électromagnétique, méthode RCWA, télécommunications, téléphonie mo-
bile.
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LEXIQUE

A longueur d’onde incidente

ET , HI , champs électriques et nagnétiques incidents

ER, H R champs électriques et nagnétiques réfléchis dans le milieu incident
EF +, HF T, champs électriques et nagnétiques transmis dans le milieu final
EF -, HF —, champs électriques et nagnétiques incidents dans le milieu final
A, Ay périodes des réseaux dans le plan (z,y)

nW indice du premier réseau bipériodique (réseau 1)

ﬁ}w composantes de Fourier de n(!

n; indice a l'intérieur d’une cellule du réseau supposé constant.

ne indice a 'extérieur d’une cellule supposé constant

(1)

Xpuv composantes de Fourier de I'inverse de 'indice n®

n? indice de la couche 1

n®) indice du réseau bipériodique intermédiaire (réseau 2)
=3
N

3)

Xy composantes de Fourier de I'inverse de 'indice n®

composantes de Fourier de n(®)

n® indice de la couche 2

n®) indice du dernier réseau bipériodique (réseau 3)
ﬁf’w composantes de Fourier de n(®)

%S’L) composantes de Fourier de I'inverse de l'indice n(®

20, Zs, 21, 22, 23, ZF positions des interfaces des composants suivant 'axe Oz
2o début du réseau 1

zs fin du réseau 1, début de la couche 1

z1 fin de la couche 1, début du réseau 2

2o fin du réseau 2, début de la couche 2

z3 fin de la couche 2, début du réseau 3

zp fin du réseau 3, début du milieu final

di profondeur du réseau initial dq = z5 — 2

dy épaisseur de la couche 1 dy = 21 — 25

dz profondeur du réseau intermédiaire dz = z9 — 2o

dy épaisseur de la couche 2 dy = 23 — 29

ds profondeur du réseau final ds = zp — 23

1 A
o =%



22
o =3

ﬁp champs de composantes x ou y, p état de polarisation EouH

A, 1 opérateur de propagation dans le réseau 1 de zg a zs, p polarisation
A, 3 opérateur de propagation dans le réseau 2 de z1 a 29

A, 5 opérateur de propagation dans le réseau 3 de z3 a zp

Gp,1 opérateur de propagation des champs de zg en z;

Gp,2 opérateur de propagation des champs de z; en z3

Gp,3 opérateur de propagation des champs de zp en z3

Gp,F opérateur de propagation des champs de zg en zp



1 Modélisation d’un batiment

Nous allons considérer un batiment dont les fagades sont de dimension infinie (plan x y),
chaque facade est normalement entierement vitrée, cependant, nous négligerons la présence
de ce vitrage, il serait possible d’en tenir compte en prenant pour la surface vitrée une
couche trés mince composée de verre. 2 Suivant l'axe z qui représente la profondeur du
batiment on trouve successivement : un premier réseau bipériodique (1) constitué de cellules
parallélipédiques de dimension finie, qui sont associées a des bureaux, voir la figure 1, chaque
cellule est délimitée par un matériau diélectrique plan qui représente les murs, le plafond et
le plancher. Nous avons ensuite, voir figures 2 et 3, une couche diélectrique (couche 1) de

dimension infinie en x, y, mais dont I’épaisseur est finie (premiere cloison du couloir); 3

un
réseau bipériodique (2) suivant la direction y (dimension infinie en x), associé aux couloirs,
figure 3 ; une couche (couche 2) infinie suivant (x,y), mais finie suivant z (seconde cloison du
couloir), et pour terminer un réseau bipériodique (3) (bureaux) dont la structure peut étre
différente du premier réseau quant a son matériau et sa profondeur en z. Nous supposerons

en plus que le batiment ne contient aucun mobilier.

2 . cp 2 . . . .
Notons que certaines surfaces vitrées comportent aussi une couche mince de traitement anti UV contenant

des particules métalliques ce qui augmente le pouvoir de réflexion de ces surfaces.
¥Nous avons considéré les cloisons (couche 1 et 2) comme constituées de matériaux pleins. Il est possible

d’introduire une ouverture (porte) entre les bureaux et le couloir, cela revient & remplacer chaque couche par

un nouveau réseau bipériodique. Pour simplifier le probléme nous n’avons pas tenu compte de cette possibilité.



Vuedansleplanx y

Fic. 1. Coupe du batiment suivant le plan x y.

reseau biperiodique 1

reseau biperiodique 3
Vuesuivant leplanx z

Fia. 2. Coupe du batiment suivant le plan x z.

Vuesuivant leplany z

F1c. 3. Coupe du batiment suivant le plan y z.



Fi1G. 4. Définition de ’onde plane incidente.

2 Définitions et notations

Nous choisirons un repere orthonormé de vecteurs unitaires z, ¥, Z suivant les axes oz, oy, 0z.
Désignons par k le vecteur d’onde de l'onde incidente, dont le module |E| = kom ou
ko = 27/ Aine = w/c, 679 et ,u? sont la permittivité et la perméabilité relative du milieu initial.
Dans ce repere les angles sont définis par : « I’angle de d’incidence par rapport a oz, § I’angle

du plan d’incidence rapporté a ’axe oz et 1 ’angle de polarisation.

ksinacosé,

el
I

ksinasind, (1)

k cos a.

Définissons un plan perpendiculaire a £, et deux vecteurs unitaires orthogonaux w,, w,,
suivant les axes o'z’, 0'y’, avec W, orthogonal au plan de diffusion. Dans ce plan introduisons

un vecteur unitaire ¢ dont les composantes s’expriment par

U= Uz +uyy +u.2, (2)



@ = (costcosacosd —sinysind)
+(cos ) cos asin d 4 sin ) cos 0)y
— cos 1 sin aZ. (3)

Le champ électrique E' fait un angle v avec l'axe o'x’. Les composantes des champs (‘jl,ﬁ’

dans le repere oryz sont données par les expressions :

g = Si(coswcosacosé — sint sin 0) &
+5§(cos Y cosasind 4 sin v cos 0)y
—E&(cossina)z, (4)

H' = —Hi(sine cosacosd + cospsin )i
+'H;(sin Y cosasind — cos ) cos d)y
—H (sin 1) sin o) 2. (5)
Si 1) = 0, cas transverse magnétique (TM).

Si 1 = m/2, cas transverse électrique (TE).

3 Les équations de Maxwell en dimension homogeéne

Nous nous restreindrons au cas d’un régime temporel harmonique, avec une dépendance
temporelle exp{—iwt}. Les équations de Maxwell, pour les champs électrique et magnétique

sont données par :

Tot H = —i[wege + o€, (6)
Tot £ = iw,uouﬁ, (7)

ol € et pg sont les permittivités électriques et magnétique du vide, € et p les permittivités

relatives du milieu, elles sont reliées aux susceptibilités x g, xas par :

e = 1+xg, (8)

o= 14 xum, 9)

et o représente la conductivité du milieu.
Les vecteurs déplacement électrique et 'induction magnétique sont respectivement définis
par D= 6065 ot B = uo/ﬂ'_i.

Nous serons amenés a construire des vecteurs qui font intervenir simultanément le champ

électrique et magnétique, dans ce cas, il est commode d’utiliser des grandeurs de dimensions



homogenes en redéfinissant les champs par :

—

_ & ~ H

E= Veoc H = VHoe’ (10)
et en utilisant les coordonnées réduites ¥ = ko7’, les équations de Maxwell s’expriment sous
la forme :

ot E = mﬁ ,

rot H = —ile+i—I1E, (11)

27 feg
les champs E et H ont comme dimension V/volt.ampere /metre. Si 'on exprime f en GHz,
1/(2mep) = 17.97528.
Dans ce systeme les équations de Helmholtz s’écrivent :

V2E + E,LLE = 0,

V2H +epH = 0. (12)
Dans la suite de ce rapport nous travaillerons avec des longueurs sans dimension, c’est a dire,

multipliées par k.

4 Décompositions de Floquet

Considérons un réseau bipériodique dans le plan Oy dont nous écrirons les vecteurs

d’onde sous la forme

Ifl = Jlu},
Ky = o, (13)
ou
2
1 — -
o = v
2
2
_ 2r 14
7 A, (14)

les périodes du réseau par rapport a Oz et Oy sont respectivement A, et A, .
Nous développerons tous les champs en séries de Floquet, en faisant intervenir les fonc-

tions de base suivantes

E (a,y,2) = ellomaBuyEinns), (15)

ou les parametres apparaissant dans les modes de Floquet sont pour un milieu d’indice n; =

Ve, (€0 et p? sont les valeurs relatives)
am = +/eusin (a)cos (§) +mot,
Bn = +epfsin (a)sin () 4+ no?, (16)

10



€® et 1u° sont les grandeurs relatives au milieu initial

(R = 0% — a2, — 2 = 02— 2

m n mn?

ou t2, = a2 + B2. On prendra la détermination

| 2 -2, 17 s 82, <n?,
¥4, = (18)

ift2,, — n(j)Q]% si t2, >nU)2,

Dans la région du champ incident et celle du milieu final, nous décomposerons les champs en

Co sz 1. 4+ F AN .
partie incidente et réfléchie, E - et H. . . Dans le cas de la polarisation TE,

— —_ _
E(@,9,2) = > (Ernein(@52) + Enn(@,,2)) (19)

m,n

En utilisant les équations de Maxwell

Hy(w,y,2) = —Z{[ﬂn Fn = VB n | (. 2)

[ﬂn o+ VB | mn(@,3,2) | (20)
Hy(w,y,2) = —Z{[ B s+ VW | (211, 2)

— {amE;mn —{—VT(QLZLE;mn} e;m(ac,y,z)}, (21)

si ’on rajoute la condition de divergence du champ électrique avec une permittivité constante

du milieu, nous pouvons exprimer les composantes tangentielles du champ magnétique sous

la forme
Hy(z,y,2) = %Z 'y(ij){_ [amﬂnE;L,mn + (n(j)2 ) Egjr,mn] e (2,9, 2)
+ [amBaErn + (092 = 02) By na] a9 2) ), (22)
os) = 53 e {[(7 = 6F) Bl + oo (02
N K" - 55) B mn + amﬁnE;mn] €rn(T: Y, z)}- (23)

Dans le cas de la polarisation TM,
N

4 — —
Hw,y,2) = > (Hfunehnl@:9,2) + Honn(,9.2)) (24)

m,n

11



| &ney.2)

E(e,,2) = < S A [0nH e + 93k o] o

fﬁ H 150 Hy | €nn(@,9:2) | (25)
Ey(z,y,2) = ;Z{[%Hjmn V%ZHJW] Emn (T, Y, 2)

O + W H | € 9.2) |, (26)

avec la condition divH = 0,

Bu(v.y,2) = %mn @{[amﬁn H - (092 = 02,) Hy | (9.2

— |amBaH i+ (092 = 02,) Hypn | nn(,9.2) (27)
By(w,y,2) = %m%ﬁ{_[( = 52 ) it + QB Hf pun | € (2,9, 2)

(28)

+[(n92 = 82) Hy o + 0B Hy ] (.09}

5 Expression des champs dans les différentes régions

Dans la région du champ incident, le champ total se décompose en un champ incident

ET et un champ réfléchi par le systeme ER. En coordonnées réduites

El(z,y,2) = E exp [ik.7], (29)
ou k est défini par (1).
HY(z,y,2) = exp [ik.7]. (30)
Le champ réfléchi est donné en modes de Floquet par I'expression
(31)

ER(z,y,2) Z eXp[ (am® + By — 12|

Dans la région du réseau bipériodique d’indice j nous écrirons le champ sous la forme

(z,y,2 Z 2) exp [i(om + Buy)-

Dans le milieu final, nous avons le champ transmis et réfléchi que nous écrirons

Ef(@,y,2) = 3 Ej exp [ (am + By + Vi ]+ZERFGXP[ (Cm + oy — Vo 2 )].
(33)

mn

12



F1G. 5. Parametres d’une cellule du réseau 1 ou 3 vue dans le plan (z,y).

Le probleme sera traité en 3 parties

Chapitre 1 le réseau bipériodique initial + couche 1
Chapitre 2 le réseau bipériodique intermédiaire + couche 2
Chapitre 3 le réseau bipériodique final.

La solution consiste en un couplage de ces 3 parties.

Chapitre 1 Le réseau bipériodique initial et la couche 1

6 Indice du réseau bipériodique initial

La cellule de base est tridimensionnelle, pour une cellule située a la cote z;, z;+1 nous

prendrons un indice de la forme 4

nW(z,y,2)* = ne(@,y,2)? + (2,9, 2)° = ne(@, 9, 2) )X ey 5 1) x w500 (@ 9)s (34)

ol ni(x,y,z)% est la valeur de lindice dans la cellule, il sera supposé constant (suivant z)
et ne(x,y,2)? celui de I'indice extérieur a la cellule, également supposé constant (suivant z)
(voir Fig. 5). La fonction caractéristique x vaut 1 a l'intérieur de la cellule et 0 & l’extérieur,

dans un domaine défini par les périodes A, et A,.

1Rappel n? =ep

13



7 Transformée de Fourier de ’indice

Nous représenterons 'indice dans la région du réseau bipériodique par une double série de

Fourier

n(l)(x,%z)?: Z ﬁf}y)ei(ﬂmlﬂrmmy)‘ (35)

Y, V=—00

Les coefficients de Fourier (pour un z fixé) sont donnés par :

1 Ay Ay . .
ﬁ;(}u) = U/o dw/o dy nM (z,y, z)2eHo1zmvo2y, (36)
ally

Si 'on considere une cellule rectangulaire de dimension A, x A, le calcul de la transformée

de Fourier est donnée par (u et v # 0) :

_ 2_p2 —d A, —d
n;(}u) :4%672“01(%)67“/02(%)SiIl/,LO'l( = ) sin vog(—2 )+n28,0000 - (37)
x020y
Dans le cas ou u =0,
2 _ .2
~(1) —4 ny — Ne fiuog(A—y)Am —d . ﬂ 2
Ty 7Ax02Ayue 2 sin voa( 5 ) + nidvo, (38)
siv =0,
N A N C S LRk SO L3 G (39)
T = AxU1Ayue sinvo (5 nz0,0,

et sipu=v=0,

~(1)

fgo = (nf —n?) ne. (40)

X[mé/\ 7:’3%A+1] x[yha 7y%/\+1] + e

Pour la polarisation T'M nous aurons besoin de la transformée de Fourier de I'inverse
de P'indice, le calcul est tout & fait analogue il suffit de remplacer dans (37) 'indice par son
inverse, du fait que les indices sont constants suivant z. Les composantes de Fourier sont
données par

-1 e .
’I’L(l)(x, n 2)2} _ § : %flly)el(uoleruozy) . (41)
M V=—00

8 Meéthode des ondes couplées

A la section 3 nous avons écrit les équations de Maxwell sous la forme

rot’ E(x,y,2) = ipH(x,y,2),
ot H(w,y,2) = —ile(w,y,2) + i) E(@.y,2). (42)

27 feg

14



Notons que pour une cellule donnée dans un domaine zq, 21, €' (2,7, 2) = €!(z,y). Nous allons
calculer les dérivées des composantes tangentielles des champs qui arrivent sur la surface d’une
cellule en fonction des composantes tangentielles. Pour alléger 1’écriture nous désignerons par
e!(x,y) le facteur complexe du membre de droite de la deuxieme équation.
En considérant les composantes z des champs, nous pouvons déduire de Maxwell (nous
omettrons la dépendance en z,y, z des champs)
i

E, = m[amHy — 0y,H,],

1

He = —[0:5, = 0,E.], (43)

pour les composantes tangentielles x, y

0.E, = ipH,+0.E,, (44)
d.E, = —ipH,+0,E,, (45)
0.H, = —ie'(z,y)By,+ 0, H,, (46)

(47)

0.H, = ic'(v,y)Ey+0,H.,,

en introduisant les Eqs.(43), il vient

. . 1
(9zEx = ’L,LLHy + z@x (m [8;,3Hy - 8ny]> 5 (48)
. . 1
(9zEy = —l'LLHx + Zay <m [amHy - any]> 5 (49)
0,H, = —iel(.%', y)Ey - iax [axEy - ayEJ:] > (50)
0.H, = ic'(z,y)Ey — —0,[0.E, — 0,E,). (51)
i

Dans la région du réseau bipériodique nous décomposerons les champs en modes de Floquet

sous la forme

E@y,2) = Y [Semn(2) + Symn(2)i] + Szmn(2)2] $mn (2,7) (52)
H(@y,2) = Y [Uemn(2)2 + Upmn(2)i) + Uzmn(2)2] (2, 1), (53)

ou nous avons introduit la base
¢mn(xv Z/) = ei(amx-i-ﬁny). (54)

En introduisant les Eqgs. (52, 53) dans (48 - 51), puis en projetant par ¢, (%) et en effectuant

les sommations discretes on arrive a un systeéme couplé d’équations différentielles du premier

15



ordre

doSpmn(2) = ipUymn(2) — zamme rin—s [0 Uyrs(2) = BsUars(2)] (55)
d=Symn(2) = —iUsmn(z zﬂnZ%ﬁi res [0 Uyrs (2) = BsUrs(2)] (56)
d-Upn(2) = zZﬁt s yr5<z>+;am [mSymn(2) = BuSamn(2)] (57)
() = i Sors(2) + = B lomSyn(2) = BrSenn(2)], (58)

7 et YU sont respectivement les coefficients de Fourier de l'indice du réseau et de son
inverse [voir (35, 41)].

Ces équations peuvent s’écrire sous forme matricielle

d.S; 0 0 Di3 Dy S,
a8, | | 0 0 Dy Du||S, 5
d. Uy, D31 D3 O 0 U,
d.U, Dy D 0 0 U,

S et U représentent les composantes des modes de Floquet m, n. Les éléments de cette matrice

s’écrivent

13
Dmn,rs = ZOéme rn— sBS ’
. ~(1
Drlriln,rs - Z[Uémr(sns amxgn) r,n— sa ] ’
. ~(1)
Dgfn,rs = _Z[/“L(SmT(SnS ﬁnxgn rn— sﬁs] ’
24 ~(1)
Dmn,rs - _Zﬂnxﬁn rn— s
)
ngln,rs = _;amﬁn(gmréns 5 (60)
i (1
Dg’%n,rs - _agn(smT(sns ann) rn—s:
~(1
Dfr}n,rs = __ﬂnémr(gns +n T(TL) rMn—s"
D?T%n,rs = ;Bnam(gmr&ns-

Sil'on retient (—Lg,+Ly) et (—Ly, +L,) modes de Floquet, la dimension des matrices D est
(2L, + 1)?(2L, + 1)?, dans la suite nous désignerons par L; = (2L, + 1)(2L, + 1), donc la

matrice complete dans I'équation (59) a comme dimension 16L7.

16



L’équation (59) pour une cellule se met sous la forme

dz

=M -U(z). (61)
La méthode de résolution consiste d’abord a diagonaliser la matrice M; qui peut s’écrire
M = PDP™ (62)
ol D représente la matrice diagonale
D = Diag(eg, ...en), (63)

€q, ---e4N+1 sont les valeurs propres de M rangées par ordre croissant, P représente la matrice
des vecteurs propres rangés dans le méme ordre. Formellement, la solution du systéme est

donnée par
U(z) = exp {—(z — 20) M} - U(z0) = PE(z,20) P~ - U(x), (64)
E(z,2z9) = exp{—(z — 20)D}, (65)

8.1 Passage des ondes couplées aux ondes entrantes et sortantes

Les équations précédentes déterminent ’ensemble des champs électriques et magnétiques
au niveau des composantes x et y. Cependant, pour coupler ces champs aux couches nous
aurons besoin, en plus, des parties entrantes et sortantes, a chacune des interfaces, nous allons
donc calculer le passage des ondes couplées aux ondes entrantes et sortantes.

Nous avons vu & la section 4, la décomposition des champs en modes de Floquet sous la

forme

— — -
E@,9,2) = > (Ernbn(@0:2) + Ernn(@,:2)) | (66)

m,n

pour le champ a 'extérieur de la surface, et pour le champ électrique a l'intérieur
— —
E(:E7y7z) = Z Emn(z)gbmn(xay)a (67)
mn
de méme pour le champ magnétique
— — -
H(.’E, Y, Z) = Z (Hﬁneim(x’ Y, Z) + Hmnemn(m? Y Z)) )

= Z ﬁmn(z)¢(a:, Y). (68)
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Pour la polarisation TE, nous avons I’expression du champ magnétique Eqs. (22-23)

1 1
Hy(z,y,2) = P Z W{— [amﬂnE;mn + (n(1)2 — afn) E;mn} e (2,1, 2)
mn Imn

+ [amBnE;,mn + <n(1)2 - a%) E;mn] € (2, Y, z)}, (69)

Hywy.2) = + 5 = {[ (0 = 52) By + €| (9. 2)

,U, mn [mn
_ Kn(l)z — ﬁﬁ) B+ O‘mﬁnE;mn} (T, 9, 2)}. (70)

De ces expressions nous pouvons en déduire la relation

Emn(z) I I E)%ne”m”z
= ; (71)
— — A
H . (2) -K; X K;X E e imn?
ou
1 €11 — a%n —mn
K, = , (72)
HYmn
_amﬁn €11 — BTQL
0 1
X = : (73)
-1 0

I'indice 1 représente la permittivité du milieu extérieur. Nous retrouverons plus loin ces

matrices K qui permettent de relier le champ électrique et magnétique par la relation
— —
Hf =FK\XE=, . (74)

Dans le cas de polarisation TM, on calcule de la méme fagon une relation entre les champs

sous la forme

E yun(2) KX KX Hi eimnz
= , (75)
— — i
Hpn(2) I I H; e
ou
1 1 —amBn _(61/1'1 - (17271)
[K1X]™ = (76)
€1Ymn 9
€141 — Bn O‘mﬁn
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9 Dérivation d’un systéme d’équations différentielles du second ordre

La résolution du systeme par la premiere méthode est obtenue en calculant les vecteurs
propres et les valeurs propres associées a la matrice (59). Cependant, du fait de la structure
particuliere de la matrice (bloc diagonal nul), on peut trouver des relations entre les vecteurs
propres et les valeurs propres. En regroupant, les matrices Dq3, D14, Do3, Doy (Egs. (59,
60) sous la forme d’une matrice G, et les quatres autres matrices sous la forme Ga;. En

désignant par €2 la matrice des vecteurs propres et Q celle les valeurs propres, on peut écrire

0 Gy Q1 Qo Q11 Q2 Qu O
_ . (77)
Ga1 O Qo1 Qo Qo1 oo 0 Qo

On en déduit 4 relations matricielles

G221 = Q11Qu1,

G211 = Q21Qu1,

G222 = Q12Q22,

G212 = Q20Q20. (78)
Une solution de ces équations est donnée par

G12G21Q211 = 211QnQu1, (79)

G21G128l2 = 222Q22Q02, (80)

Q2 = O,

Q1 = Gu11Q,

Qo = £,

Q22 = £Qu. (81)

Ceci montre que le calcul des vecteurs propres et valeurs propres de la matrice G12Ga; permet
de déterminer les autres quantités a ’aide des Egs. (81), et donc de résoudre entierement le
systeme (59). Il en résulte que la dimension du systéme original est réduite par un facteur 4.

Une approche équivalente consiste a dériver une seconde fois le systéme (59) par rapport
a z, on découple ainsi la partie S de celle U, nous obtenons ainsi deux systemes dont les

dimensions se réduisent & 4L?,
2
dzS, Mi; My, Se

s, Mo Mo S,
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ou

D13D3; + D14Dy1 ,
D13D32 + D14Dys
D23D3; + D2yDys ,
D23D3s + D2yDys

(83)

on constate que la matrice M est identique a la matrice G12Gs1, donc les vecteurs propres

et valeurs propres de (79) sont aussi solution de (82). L’autre systéme est donné par

42U,

d?U,

avec

N33
N34
Nys
Ny

N33 Nsy

Ny3 Ny

D31D13 + D32Dog3,
D31D14 + D32Day
D41Di3 + DyaDogs ,
D41D14 + Dy2Doy.

U,

U,

(85)

On peut vérifier que la matrice N est identique a la matrice Gg1 Gy, donc (80) est solution

de (84

). On peut conclure que les deux approches sont équivalentes, mais numériquement la

seconde nécéssite des matrices de dimensions moindres.

Dans une cellule repérée par I'exposant j, et dont les interfaces sont situées a z = (;_1

et (j, nous avons deux ondes qui se propagent, 'une dans le sens z > 0, 'autre dans le sens

z < 0. Les solutions de I’équation (59) sont de la forme

S]

x,mn

S]

y,mn

U]

T,mn

U]

y,mn

1
ol wj

valeurs propres (avec une partie réelle positive), w

(2)

(2)

(2)

(2)

2L ~
E : Ji1 j
w:v,mnl l

=1

2L -~
Ji1

> Wy

=1

2L¢ _
j72

E :wx,mnl

=1 )

2L¢

j72
2 Wy
=1

" explg] (2 = ()] + ¢ exp[—q
4 eplal! (2~ G- + ¢ expl—g
clj,Jr

explgl®(z — ¢j-1)] —

C’z” explgl*(z — ¢j-1)] —

AACETS))| I

AEE Cg)] : (87)

depl-a* -Gl . 39)

A expl-q* (= = )] . (89)

n Sont les vecteurs propres de la matrice Qn Eq. (79) et ql"1 la racine carré de ses

g2 ol €t q 2 celles de la matrice Q99 Eq.
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(80). En introduisant les expressions (86-89) dans le systéme (59), et en utilisant les relations
(81) sur les matrices 2, on peut vérifier que ces développements sont effectivement solutions
de (59). Les coefficients cl7 o+ qui représentent les ondes se propageant suivant z > 0 et z < 0,

seront déterminés par les conditions aux limites aux interfaces de la couche.

g1 g1 7,2 w2

womnts Wy mnt> W mnt> Wy mni» ont comme dimension L; X 2L; ;

Remarques sur les dimensions : w

clj’+ et clj’_, dimension 2L ; qu’l et ql"Z, dimension 2L ; Smn(z) et U,Jﬁn(z), dimension L;.

10 Conditions de continuité milieu initial-premier réseau, polarisation T'F

Rappelons que dans la région initiale le champ total est la somme du champ incident et

réfléchi (voir Fig. 7)

E/jtotal(m Y,z ) EI ‘T yYs 2 +Z mn ;Ln x y,z), (90)

HtIotal(xvyvz) - 1‘ Y,z Z mn€mn 1‘ Y,z ) (91)

A la cote z = zp, utilisant (52-53) nous pouvons écrire les conditions de continuité suivantes

Stmn(20) = Eine ZvﬁnnzO+Efmn ikt
S;,mn(zo) = EI mn€ Wr(nnzo +Efmn _Z’Y'r(r{%,z()’ o
U%’m”(zo) = Hzg mn€ ¢ + Hfmn w%%zo,
Uyon(20) = H} e iYounz0 +HE e _"\/7(791207

ot Y1) est donné par (17), notons que o = ky, fo = ky et fyé(f)) — k.. le vecteur & dtant

défini par (1). Par ailleurs, les relations (22,23) nous donnent pour la polarisation TE (n est
I'indice du milieu initial)

"L, = Wl% (BB (02 = 02,) B,
o = g (7 =) Bl o] (%9
i = 7 [ma Bl + (17 = 03) ]
o Mt}&) (02~ 2) B+ ]

A partir de (92) et (93), nous sommes en mesure de déterminer toutes les composantes

des champs électriques en fonction des coefficients cll’Jr et cll’_. En introduisant (93) dans (92)
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nous obtenons un systeme de 4 équations pour les composantes E:{’mn, E;mn, Eﬁmn, E;‘?mn

- E! ei%(rf%m + ER e—iﬂ/ﬁrﬂm

St m(z0) = EL,., o , (94)
SLonlz0) = EL ciPinzo 4 BR =iz (95)
UL (20) = (O By 02 L )02 (01 R 442, B e (96)
UL n(z0) = (B BL o A0hnBL eWinzo — 3 BB LpL FRe=ivnso - (g7)

avec les notations

1 o QO
bmn - ,u%(,{% )
n2 _ .2
()
HYmn
g g
mn T T ()
i

Nous pouvons écrire les Eqgs. (94-97) sous une forme matricielle condensée

Sun20) I 1 || e o EL, ()
N : (99)
Ur%m(zo) -K;X KX 0 6*1'%(7{7)120 E’ﬁn(z(])

ou les vecteurs sont associés aux composantes x,y, I est la matrice identité, et K; est donnée
par (72)
En utilisant les expressions (86)-(89), avec z = zg = (g et 29 — (; = —d1, ou d; est

17

I'épaisseur du réseau. S' et U' s’expriment en fonction des coefficients ¢+, ¢\~ par

—.

S%rm(z()) 9%1 9%1 I 0 C1’+(l)
_ . (100)
Uk (20) Ql, -, [|0 explg'di]|| (1)

A Taide des équations (99) et (100), on obtient une relation entre les champs électriques E7,

ER et les coefficients cbt, ¢b™

(D _
ch (D) I 0 Qi 9} I I et mn 20 0 El (20)
cl’_(l) 0 exp[—qll’ldl] 952 —Q%z -K; X KX 0 e_”%%zo Eﬁn(zo)
(101)
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11 Conditions de continuité premier réseau-premieére couche, polarisation TF

Pour le milieu suivant constitué d’une couche d’indice constant n®, nous avons & 'in-

terface z = z; un champ transmis E't par le réseau et un champ réfléchi E'~ par la couche,

voir Fig. 7.
La condition de continuité a la derniere interface pour les composantes z, y des champs
s’écrit
(1) (1)
1 _ 1+ % z 1— —1 z
Saz,mn(zs) - Eaz,mne Tmn s + Eaz,mne Jmn s ’
(D) (1)
1 _ 1+ 2 z 1— —1 z
Sy,mn(zs) - Ey,mne Tmn e + Ey,mne Tmn s ’ (102)
(1) (1)
1 1 - -
U%mn(zs) — Hx:iy-nnel’Yngs + Haj7mne YmnZ?s ,
Ul ( - g Yonzs + H- —ivianza
y,mn ZS) - y,mne y,mne ’

Par ailleurs, les équations de Maxwell et la divergence du champ électrique nous donnent les

relations
1
Hib = =7 |omBBbpn + (07 = a2,) Byt
HYmn
1
Hyh:nn = —q Kn(l)Q _ ﬁi) E;”;m + amﬁnE;f}nn} , (103)
HYmn
_ 1 _ _
H:%,mn = T {amﬁnE;,mn + <n(1)2 - a%b) E;,mn] )
HYmn
_ 1 _ _
Hyl,mn = - (1) [(n(l)Q - @%) Ei,mn + O‘mﬁnE;,mn] :
HYmn

La méthode de calcul est calquée sur celle du paragraphe précédent 10, le résultat final est

-1

E)}n—tl(zs) e_i,yr(ézzs 0 I I Q%l Q%l exp[qll’ldl] 0 C1’+(Z)
E}n(z:) 0 || KX K X| | Q, -0 o I||
(104)
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12 Relation entre les champs du milieu initial et les champs a l’interface réseau-

premiére couche, polarisation TE

En regroupant les expressions (101, 104), nous obtenons une relation matricielle entre

les champs a l'interface premier réseau-premiere couche et le milieu initial sous la forme

_ - -1

E}ntl(zs) 6_1%%33 0 1 I Qh Qh exp[ dl] 0
p— X
B (2) 0 s || CK X KX Ql, —Ql 0 I
_ - —1
1 0 Q, | I || o |[EL (20)
0 expl—q'di]|| @i, -9l KX KX 0 et || BR ()
(105)

nous désignerons ’ensemble de ces matrices par

El(z5) E! . (20)
=[ArEg ] , (106)
E%I?L(ZS) Egn(zo)

ayant déterminé les composantes des champs électriques en modes de Floquet, les champs

magnétiques se calculent a partir des Egs. (20, 21).

13 Conditions de continuité milieu initial-premier réseau, polarisation T'M

Rappelons que dans la région initiale le champ total est la somme du champ incident et

réfléchi
Hi(z,y,2) = H (z,y,2) + > H e (2.9, 2), (107)
mn
Ef(w,y,2) = E(,y, 2 +Z € (Y, 2). (108)

A la cote z = zp, utilisant (52-53) nous pouvons écrire les conditions de continuité suivantes

S;,mn(zo) = Ei n€ Z%(nnZo +E§mn _Z'Y%%ZO,
Shom(a0) = Bf €4 B e (109)
U;,mn(ZO) Hi mn€ Wngo +H§mn _wwﬂo,
Uyl’mn(zo) H;mn Z’Ymnzo +Hfmn 177(771,7)1,20.
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Par ailleurs, les relations (27,28) nous donnent pour la polarisation TM (n; est I'indice du

milieu initial)

1
Eé,mn = T [amﬁnHi,mn + <’I’L(I)2 - a?n) Hyl,mn} )
€Ymn
1
€Ymn
1
Ef,mn = _T {amBnHﬁmn + <TL(1)2 - O‘%L) Hgfmn] )
€Ymn
1
Ez}f,mn = E’VT |:(n(1)2 - Br%) Ha}c%,mn + O‘mﬁnHzfmn] :
mn

A partir de (109) et (110), nous sommes en mesure de déterminer toutes les composantes

des champs magnétiques en fonction des coeflicients cll’Jr et cll’_. En introduisant (110) dans

(109) nous obtenons un systéme de 4 équations pour les composantes H imn, Himn, H ﬁmn, HE
1 1h gl 2h 7l N 1h 7R oh R\, —iv
Sa:,mn(zo) - (bmon,mn _*—bmnj{y,mn)ery 0 _(bmon,mn +bmnHy,mn)e mn 20 ) (111)
1 3h gl 1h g7l Yo 3h 7R 1h 7R\ —ivien
Sy,mn(zo) = _(bmnHm,mn +bmnHy,mn)ew = +(bmnH:v,mn+bmnHy,mn)e “ ZO? (112)
1 I i) R —in\D
Ux,mn(zo) = Hx,mne Tmn0 Hx,mne o, (113)
(20) (114)

. (D) . (I)
1 % z R —1 1
20) = Hy e+ H e im0

avec les notations

b%r]Lln = amﬁn/e%(ﬁr{)m )
bon, = (nD?—a2)/eyih) (115)
bon, = (n1? = g2) /el

Nous pouvons écrire les Eqgs. (111-114) sous une forme matricielle condensée

St (z0) K X)L KGX]L | | e 0 AL, (z)
TL (20 I I 0 ez AR (2)

ol les vecteurs signifient les composantes z,y, I est la matrice identité, et [K;X]~! est donnée

par (76).

En utilisant les expressions (86)-(89), avec z = zg = (o et 29 — (;j = —d1, ou d; est
I’épaisseur du réseau. St et U! s’expriment en fonction des coefficients ¢, ¢\~ par
grlnn(ZO) Q9 I 0 (1)
- : (117)
= 1,1 _
Upn(20) Q3 —Q3 ||0 explg;” di] ch (1)
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A Taide des équations (116) et (117), on obtient une relation entre les champs HI, HE et les

coefficients ¢t t, ¢b—

S|t 0 |len el | |—kxT KX
(1) 0 expl—qdi]|| Qb -9 I I
I | pZMED
(118)
0 L HE (2)

14 Conditions de continuité premier réseau-premiére couche, polarisation T'M

Pour le milieu suivant constitué d’une couche d’indice constant n(®, nous avons & 'in-

terface z = z; un champ transmis H'T par le réseau et un champ réfléchi H'~ par la couche

S;mn(zs) = E;?;nnei%(izlzs + E;;nneiiﬁh(izlzs 7
SLo(G) = EYf, emns g pls cminiins (119)
U%,mn(zs) = H%Lneiwﬁlzs + Hmlimnefi'yr(izlzs ’
Uyl,mn(zs) = Hyl’tlnei’ygzb?:s + Hg};ﬂne—i'ygzbzs‘

Par ailleurs, les équations de Maxwell et la divergence du champ magnétique nous donnent

les relations

Bl = % [ B+ (02 = 02,) 3]
mn
Bt = _671(1) (2 = B2) HEfn + cmBaH | (120)
mn
mn
Bl = 67% (2 = B2) Hips + amBH ]
mn

La méthode de calcul est calquée sur celle du paragraphe précédent 13, le résultat final est

-1
(1)

Hif(z) | e 0 || =KiX]™D KX]H| | @) Qb ||eplgdi] of| M)
() 0 e I I Q5 -0 0 || ¢ ()
(121)
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15 Relation entre les champs du milieu initial et les champs a ’interface réseau-

premieére couche, polarisation 7'M

En regroupant les expressions (118,121), nous obtenons une relation matricielle entre les

champs dans le milieu final et le milieu initial

— . (1)
A | (o= o |[-Eax] x| el |[ewlgd) o
= X
A= (z) 0 emnz I 1 Ql, -l 0 I
-1
0 o, o K XL KX [ ee 0L Gzo)
0 expl—g'di]|| @b, —Qi, 1 | 0 ez || AR (z)
(122)
nous désignerons ’ensemble de ces matrices par
Hyt(2) H\(20)
=[Arn,1] ) (123)
Hran(ZS) Hnlzn( )

Ayant déterminé les composantes des champs magnétiques en modes de Floquet, les champs

électriques se calculent & partir des Eqgs. (27, 28).

16 Résumé et notations

Dans la suite de ’étude nous allons considérer le couplage de ce réseau avec une couche
diélectrique. Pour résumer les formules obtenues nous introduirons de nouvelles notations.
Dans le cas de la polarisation T'F, la relation entre les champs dans le milieu incident et le

milieu apres la derniere cellule est donnée par (106) que nous écrirons sous la forme

g || amee agme qame e | g ]
Elhn () AT AT AT AT | B, (0) -
(o) || ATE ATE qme qme | g |
| Blan() || AT ALY AL AT || Bl0) |

les matrices A donnent explicitement la nature du couplage entre les ondes +, — et les com-

posantes x,vy,

2o représente la cote l'interface milieu initial-premier réseau et z,
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I'interface premier réseau-premiere couche. En associant les matrices .A(TJE) 1 par groupe de 4,

nous utiliserons la notation vectorielle

ELf(25) A;E,l AJTFEJ En(20)
Epn(2s5) ;E,l TE,1 Ex,.(20)

Pour la polarisation T'M nous avons des matrices équivalentes

Hf (2) AJTFF\}J AJTrsz H o (20)
Hy(25) -A:F?\},l Arna Hy o (20)

17 Algorithme de propagation par une méthode de matrice R

17.1 Matrice de passage pour une interface entre deux diélectriques

17.1. 1 Polarisation TE

(125)

(126)

A la section 4 nous avons exprimé les champs électrique et magnétique en composantes

entrantes et sortantes Eqgs.(19, 22, 23) pour la polarisation T'E. Supposons qu’a la cote zj nous

ayons une interface plane entre deux milieux diélectriques indexé par 0 et 1. Les conditions

de raccordement des champs & cette interface se traduit par les conditions

En utilisant pour le champ magnétique la relation (74)

t_ TKXE®,

|

on en déduit les relations

Ki+Ko)XET —(Kyi—-KoXET = 2K XE+

( 1+ 0) 1,mn ( 1 0) 1,mn 0 0,mn >
— — —

(Kl—KO)XEfmn—(KlJrKO)XEimn = —2KoXEq

soit sous une forme matricielle

= =g

EO,mn (Kl + KO)X _(Kl - KO)X El,mn
= 1[KoX] !

— —

EO,mn _(Kl - KO)X (Kl + KO)X El,mn
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17.1. 2 Polarisation T M

Dans le cas de la polarisation TM nous obtenons une expression analogue

H (K] + Kol ™) —(Ka] ™ = Kol ™) | | Hf
= 1K, . (132)
Hy ~(Ki] ' =KoY (Ka] '+ [Ko]™) | | Hiywn

17.2 Propagation des champs entre deux interfaces diélectriques successives

Nous avons établi des matrices de passage (131,132) entre les champs situés de chaque
cotés d’une interface entre deux couches diélectriques, dans cette section nous appliquons la
méthode au cas T'F, son extension au cas T'M sera discutée a la fin de la section. En utilisant

les notations de la Fig. 6

B () oL, o2 || EWr()
EYH () 02, 02 || EW(z)

ou les matrices O sont des sous matrices de la matrice (131).

Nous allons construire une matrice R qui relie les champs de part et d’autre de l'interface

Zj.
ESi (=) 1 ERRE)
- [R,Q;LL} . (134)
EQ () EGD ()

Le systéme d’équations représenté par (133) se résoud en fonction des champs recherchés et

donne pour la matrice R

' t;—-‘,— I‘;__ 011 _ 012(022)71021 012(022)71
I';Jr t;— _(022)—1021 (022)—1

Pour relier les champs entre les interfaces z;41 et z; nous devons tenir compte de la
propagation des champs dans la couche j, nous définirons le facteur de phase LU) par la

relation
LY = exp [iv)n (25 — 2j-1)]s (136)
en redéfinissant les éléments de la matrice R précédente par

tHt =¢L0, ¢ =t
J J J J (137)

)2 e U
r; =r; L(]), tj —tj L(J),
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P

Fi1G. 6. Définition des champs pour une interface entre deux couches

nous obtenons une nouvelle matrice qui relie les champs incidents et réfléchis sur les interfaces

Zj et Zj,1
o N o
ESV () AN ES (2j-1) (138)
— (i) _ _— ~_ — (4 —
EON (2j-1) Bt ES(2)

Dans le cas de la polarisation 7'M, nous pouvons définir de maniére analogue des matrices

O, et la suite des calculs reste identique au cas TFE.

18 Couplage du premier réseau avec la premiére couche

Dans la section précédente nous avons dérivé un formalisme de matrice R pour la propa-
gation des champs dans la couche. En désignant par le vecteur ﬁ;,t, soit le champ électrique,
soit le champ magnétique, ou p représente la polarisation, et + les deux types d’ondes se
propageant dans le milieu, nous écrirons (138) sous la forme

Vi dn(21) TSR B || Vedn(2s)
_ | (139)
Vi mn (25) R Tox || Ven(21)
Par ailleurs, a la section 16 nous avons exprimé la propagation des champs dans le réseau par

(125) ou par (126)

Vit (2) AgT AFT Vy mn(20)
" =7 7 " . (140)
ﬁ;,;rm(zs) “4;:—’— “4;:_ V;fmn(zo)
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Z
ET milieu final gF
VA . A
[ O~ reseau biperiodique 3 E o de G .
23
E4_ E4+ ‘ ‘
couche 2
d 4
Z) gz
3- 3+
E reseau biperiodique 2 E d
3
Z 0 3
1 A
couche 1
E2— E2+ do
ZS G 1
. reseau biperiodique 1 ’
E - E 1+ 1
Z
0
milieu initial
E R E I

F1G. 7. Définition des champs électriques pour le systéme du batiment (idem pour les champs
magnétiques). Epaisseur des différents milieux, dy, da, d3, d4, ds. G1 opérateur de propaga-
tion des champs de zg en z1 Eq. (141), G de z; en z5 Eq. (169), G5 de z¢ en 23 Eq. (175),
Gr de zp en zp Eq. (190).
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Les relations (139) et (140) donnent un systéme de 4 équations qui permettent de calculer
une matrice de diffusion globale G; reliant les champs entrants et sortants entre le milieu

initial et le milieu 2 de la couche 1, voir Fig. 7,

V;fmn(z()) g;;fr g};; V;%ﬂ_”rm(zl)
dont les éléments de matrice sont donnés par
Gt = T AT - AW (AT - R AT (142)
+— _  pt- R 7 T A
gp,l - Rp,N1 + Tp,NrAp WTp,Nl’ (143)
-+ _ —+ _ p—t g+
gp,l = W <"4p - Rp,Nl'Ap ) ) (144)
G1 = WI 5, (145)
ol
-1
W= AT - B AT (146)

Chapitre 2 Le réseau bipériodique intermédiaire et la couche 2

19 Le réseau bipériodique intermédiaire

Le réseau bipériodique intermédiaire est constitué par une succession de couches d’épaisseur
d3 disposées périodiquement suivant I’axe y avec une période A, et de dimension infinie sui-
vant z, du fait de I'invariance par translation, nous introduirons une période A, arbitraire,

la profondeur de ce réseau sera comprise entre z1 et zy, voir Fig. 8.

19.1 Indice du réseau intermédiaire

Nous prendrons comme expression de l'indice n(® dans une cellule du réseau la forme
suivante, ou n; représente sa valeur a l'intérieur de la cellule, n. sa valeur a l'extérieur, voir

Fig. 9:

n® (@, 2)2 = ne(w,9,2)? + (ni(2,9,2)> = ne(@, 9, 2) )xls (z,y),  (147)

[zj,2541] X [Y5,Y5+1

dans la suite nous supposerons que n. et n; sont constants dans leur domaine et également

dans l'intervalle entre z1 et zo.
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reseau biperiodique 2

F1a. 9. Parametres d’une cellule du réseau 2 vue dans le plan (z,y).
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19.2 Transformé de Fourier de ’indice

Nous représenterons 'indice dans la région du réseau bipériodique par une double série de

Fourier

n(3) (x,y72)2 _ Z ﬁgiy)ei(uolirquy)‘ (148)

HV=—00
Les coefficients de Fourier (pour un z fixé) sont donnés par :
Ay

~(3 _
Ny A A dz

AU
dy n®(z,y, 2)%e

—iUo1T

e Mo, (149)

Si I'on considere une cellule rectangulaire de dimension A, x A, le calcul de la transformée

de Fourier est donnée par (p et v # 0) :

P-nl oA A, A, —d
7B g T e —ipor(5F) g—ivoa() y ) .
L 01Ax02Ay,uye 2 e 2 ) sin poy (— 5 ) sin voo( 5 )+ 126,000 . (150)

Dans le cas ou pu =0

2 2
3 Ny — NS o.My Ar . A
((]I/) 4/\;zjyeye woz( 2 )f SIHVO-Q(?y) +nz6l/05 (151)
siv=0,
n2_n2 A, —d A,
N(;»,O) _ 4W&6_Ml(%> v~ invoy (B2 : )+ n25,0, (152)

et sipu=v=0,

ﬁ((]%) =(n?—-n )X[%w i i 1+ mnt. (153)

5’32>\+1] XY Yarq1)

Pour la polarisation T'M nous aurons besoin de la transformée de Fourier de l'inverse de

I'indice, le calcul est tout a fait analogue il suffit de remplacer dans (150)-(153)
1Oy = YD e, (154
M V=—00

20 Conditions de continuité entre la couche 1 et le réseau intermédiaire,

polarisation TFE

‘S_;gmn(zl) I I ei'Y'r(r%ZL»Zl 0 E%Itl(zl)
- : (155)
Ij3 (21) Ko X KoX 0 e*i%(r%glzl E_?nn(zl)
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=,

S?rm(zl) Q:ﬁ 9?1 I 0 C3’+(l)

= ) (156)
Ui (21) Q3 -9 |0 explgds]]| * ()
-1
S || 0 Q3 Q3 I I || 0 B2 (21)
c (1) 0 exp[—q?’ldg] Q3, —Q3, Ky X KyX 0 e~ ivnnat E?{ (z1)
(157)
21 Conditions de continuité entre le réseau intermédiaire et la couche 2,
polarisation TE
-1
B ()| ez o I I Q3 93, ||explgtds] of| ¢3H)
B3 () 0 ez || CK3X KzX Ql, —Q, 0 || )
(158)
22 Relation entre les champs a l’interface couche 1-réseau 2
et ’interface réseau2-couche 2, polarisation TFE
En associant les Egs. (157) et (158)
i, - -1
3+ —i7 Dz 3 3 3,1
E>F (29) e~ Ymn 22 0 I I Q3 Q5 explg;”d3] O
p— ><
B3 (29) 0 e || CK3X KsX 3, -, 0 I
i, -1
1 0 Q3 Q3 1 I || 0 || B2 (n)
0 expl-g'ds)|| O Qb | [ KX KoX|| 0 e || B2 (a)
(159)
nous désignerons ’ensemble de ces matrices par
E3t(22) EZt(21)
=[Arp3] : (160)
Epn(22) Ep o (21)
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23 Conditions de continuité entre la couche 1 et le réseau intermédiaire,

polarisation T'M

—,

Spn(z1) —[Ko Xt [KoX] !

U3 (z1) I I

S?rm(zl) Q%l 9?1 I 0

ﬁ%n('zl) i Q%Q _Q%Q 0 eXP[CI?’ld?»]

(1) I 0 Q3 9

et (1) _0 eXp[—CI?ldi%] 03, -3,
e 0 || A2 (=)
0 e || H ()

e¥y

(2)

e 0 Hyt (=)
. (161)
—ir$2hz 72—
0 e~ mn A Hmn(zl)
c3’+(l)
: (162)
> (1)
-1
—[KoX]™! [KoX] !
X
I I
(163)

24 Conditions de continuité entre le réseau intermédiaire et la couche 2,

polarisation T'M

H3(z)| ez 0

H3, (20) 0

iv(S) z
et Tmn =2 I

—[KsX] !

I
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25 Relation entre les champs a I’interface couche 1-réseau 2 et ’interface

réseau2-couche 2, polarisation T M

En associant (163) et (164)

= - (3) _ B
Hif(z) | ez 0 || —[KaX]™h [KaX]7'| | @3 QF) | [explg)'ds] 0
= X

A3 (20) 0 elne I I Q3, 03, 0 I

1

I 0 Qi o —[KoX]T [KoX] [ [emn 0 || A2 ()

0 exp[—ql?”ldg] Q3, —Q3, I I 0 o= Tz ﬁﬁb}(zl)
(165)

nous désignerons ’ensemble de ces matrices par

H3 (20) H% (1)
=[Arn,3] : (166)
Hi(20) H2,(21)

Nous représenterons les Eqs. (160) et (166) sous une forme condensée, ott V correspond soit

aFEouH

V3t (22) ArE AL || VR ()
" — | T P . (167)
Vi (zs) A A || Vi)

26 Propagation des champs dans la couche 2

La propagation dans la couche 2 d’indice n(*) est donnée par Pexpression (voir Eq. (139))

Vomn(23) || TR, By, || Vi (22) .
Vymn(22) R% Tone || Vin(23)

27 Couplage du réseau intermédiaire 2 avec la couche 2

Par analogie avec le calcul du couplage effectué a la section 18, on va coupler (167) et

(168) par la relation (voir Fig. 7)

VA (23) GrE Gty || V(1)
" — | e " . (169)
V2 (21) GF Goa || Vin(zs)
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dont les éléments de matrice sont donnés par

i = T AT - A (A - R AT (170)

Gpa = Bon, + TN AWl g, (171)

Gpz = —W (AEA— R, A ) (172)

Gp2 = WoT, (173)
ou

W = ~RA] (174)

2 .3 p.Ns7p,3

28 Couplage du réseau bipériodique initial-couche 1

avec le réseau bipériodique intermédiaire-couche 2

A partir des Egs. (141) et (169), nous pouvons relier les champs Eé(zo), Ef(zo) FII{(zO),

ﬁf(zo) aux champs ﬁg+(23) et ﬁg_ (z3) par la matrice de couplage (voir Fig. 7)

Vtn(23) Gp3 Gps | | Vemn(20)
P, _ i P, P, ’ (175)
dont les éléments de matrice sont donnés par
G = 95|t oW gt (176)
Gfy = G+ G WGy, (177)
God = Goi +G, 1 WaG, 3G T, (178)
Gs = G0 W36, 5, (179)
ol
-
wy=[1-G, 67| . (180)
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Chapitre 3 Le réseau bipériodique final

29 Conditions de continuité entre la couche 2 et le dernier réseau bipériodique

En reprenant les expressions S7 données a la section 9, Eqgs. (86)-(89), et en suivant la
méthode de la section 10, ou Pindice initial n® est celui de la couche 2, n® celui du réseau

bipériodique final, et dg la hauteur du réseau, on obtient les relations :

29.1 Polarisation T'FE

S | |1 0 Q3 Q) I I || 0 Bt
c> (1) 0 exp[—qf’1d5] Q3, —Q5, -Ku X KuX 0 e~ mnz EA
(181)
29.2 Polarisation T'M
-1
S0 I o Q, o | |[-mx K
= X
c> (1) 0 exp[—ql‘:”4d5] Q5, —Q5, I I
e 0 || Hi ()
(182)
—inSihz 74—
0 e TYmn 23 Hmn(23)

30 Conditions de continuité dernier réseau bipériodique-milieu final

Désignons par EX* le champ transmis dans le milieu final en zp et par Ef~ un champ

qui peut arriver éventuellement sur 'interface du milieu final. Nous supposerons que le milieu

F

final a un indice n", en reprenant les calculs des sections 11, 14, on obtient

30.1 DPolarisation TF

EEt(zp) | |emmer 0 I I Q) Q| |explg®'ds] of| (1)
B~ (2p) 0 e || —KX KsX Q3 -3, 0 1| ()
(183)

30.2 DPolarisation T'M

(5)

Hif(zr) | e 00 || -[KsX] D [KsX] M| Q) Qb | |explyds]
H (2r) 0 eitinzr 1 I 03, —-Q3, 0 I
(184)
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31 Relation entre les champs dans le milieu final et I’interface couche 2-dernier

réseau
31.1 DPolarisation TF

En associant les Egs. (181) et (183) nous obtenons :

- -1

E_),fj{(zp) e~ iVnzr 0 I I Q3 9 exp[q?’1d5] 0
pu— ><
| BL (o) 0 e || KX KsX Q3, Q3 0 I
_ —1
I 0 Q8 Q) I I ||ewns 0 || B (2)
_O exp[—qf’ldg)] Q5, —Q3, -Ki X KX 0 e_”’(’ﬁ'z3 E)f;]_n(z?,)
(185)

nous désignerons ’ensemble de ces matrices par

ELt(zp) EX (23)
=[Arp,s] : (186)
EE (2p) El(23)

31.2 DPolarisation T'M

En associant les Egs. (182) et (184) nous obtenons :

— . (5) _ _
HEY (zp) e~ mnzF 0 —[KsX]™! [K5X]! Q) Q) ||explg'ds) 0
— X
HE = (2p) 0 emner | I a3, -9 || o |
-1 -
I 0 Q) 0 KX KX)o || Hib(z)
0 —Pas| Q3 —b I I 0 —ivanzs | | FA-
eXP[ q, 5] 22 22 € i mn(zi%)
(187)

nous représenterons ’ensemble de ces matrices par

HEF(zp) H3H(23)
=[Ar 5] : (188)
HES (zp) H3,, (23)
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Nous désignerons les matrices A4 par AZE, et nous écrirons globalement les Egs. (186), (188)

P4

sous la forme (ou Vp représente soit Eou H et p la polarisation TE ou T M)

Vi) || A AT || Vi) o)

Vi (2) A3 As || Vimn(zs)

D, D,5

Le passage des champs a l'interface dernier réseau milieu final s’effectue a 1’aide des matrices

(131) pour le mode TE et (132) pour le mode TM.

32 Expressions des champs dans le milieu final en fonction des champs dans le

milieu initial

Il y a deux cas a envisager, aucun champ n’arrive sur la facade arriere du batiment auquel
cas EF~ =0, il existe seulement un champ transmis EX+. Si un champ arrive sur la facade
arriere du batiment dans ce cas Ef~ #£ 0, cette situation peut correspondre a la réflexion
produite par un autre batiment, ou a ’existence d’une autre source, nous supposerons que
c’est une donnée du probléeme et donc ce champ sera fixé.

A partir des expressions (175) et (189) nous sommes en mesure d’établir une relation
entre les champs dans le milieu final et les champs dans le milieu initial, son expression est

donnée par (voir Fig. 7)

EF+(ZF) Q;E,F Q;E,F En(20)
- , (190)

Ex,.(20) QEJL,F 91E,F Efr (2F)

dont les éléments de matrice sont donnés par :

gTE ro= Arh 5 G 37 [ATE 5 TE 5918 3] Wi Az, 5 G 37 (191)
Gror = |Arbs97es T Are 5] Wa, (192)
g’;E,F = g’;E,S - Wy A:FE,5 gTE,S ) (193)
g:FE_,F = g:FE_,g Wy, (194)

ou

Wi=|[Apps+ Ak Ofns| - (195)
En supposant EF~ = 0, d’apres (31) le champ réfléchi est donné par :

Efw,y,2) = Grit pEibn(20) exp [i(om + Bay — (20 — 2))] (196)

mn

41



et le champ transmis dans le milieu final Eq. (33) par

EF(x,y, 2 Z G 1 B (20) €xp [i(ama + Bny + Yin (2 — 28)] - (197)
Pour la partie magnétique, le champ réfléchi dans le milieu initial

Ax,y,2) = > Gy ol (20) exp [i(0ma + Buy — V(20 — 2))] (198)

mn

et le champ transmis dans le milieu final
(9,2 Z Gty pHE (20) exp [i(ama + Boy + v (2 — 2r))] - (199)

33 Applications

Nous considérons un batiment avec les caractéristiques suivantes (les longueurs sont
exprimées en metre) : une cellule (bureau), largeur x=2.8, hauteur y=2.3, soit une période
A, =3, Ay = 2.5, profondeur z=3; couloir, profondeur z=2, hauteur y=2.3, épaisseur des
murs 0.2. Permittivite d’une cellule, air ¢, = 1, murs (béton) e, = 7, milieu initial et final
€0 = 1, la facade avant est située a (z=20), celle arriere a z=28.4. Fréquence du champ
incident 2.2 GHz (Ajn. = 0.136) , angles d’incidence 6; = 0,¢; = 0 degré. Les calculs sont
effectués avec un nombre de modes de Floquet compris entre -12 +12.

Nous avons calculé le champ réfléchi dans un plan vertical (z=10) parallele a la facade
avant, et pour le champ transmis dans un plan vertical (z=38.4) parallele & la facade arriére, on
définit dans ces plans une fenétre de dimension rectangulaire de coordonées — X, +X : =Y, +Y,
sur laquelle on calcule les composantes du vecteur de Poynting qui représente le flux traver-
sant la surface. Ce flux ne tient pas compte du champ incident arrivant directement sur le
point de réception sans interagir avec le batiment. Dans chaque fenétre nous avons pris un
pas de 160x160 soit 25600 points.

Rappelons que

—

P==: Re( ExH"),

pour un champ incident E = 1V/m, P = %W/m .

Dans la littérature on définit 'efficacité par la relation
> Re(Im) [[BR, P+ 1EL P =1, (200)
ooy, Y00

Ol Yy est donné par (17) et EE . EE  par (196), (197) respectivement. Cette relation

mn?
traduit la conservation de I’énergie entre le flux réfléchi et transmis, dans nos calculs nous

avons vérifié que cette relation est satisfaite & 1% pres.
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Aux chapitres 1 et 2 nous avons calculé les coefficients de Fourier de la permittivité pour
les 3 réseaux, sur les Figs. 10-11 nous avons reconstitué la permittivité dans le plan (x,y) a
partir de ces coefficients ce qui donne un appergu de la validité du développement avec 12
modes.

Dans tout ce qui va suivre, on constate que la répartition des intensités reflete une
structure treés complexe, on ne peut donc faire état que de valeurs moyennes.

Pour une onde plane incidente en polarisation TE dont I'incidence est normale seules les
composantes E;, et H;; sont non nulles, le vecteur d’onde est normal a la facade. Les résultats
du calcul du flux réfléchi dans le plan d’observation (z,y) pour une fenétre de dimension
20x20 sont montrés sur les Figs. 12-13, compte tenu de la période d’une cellule 3x2.5 nous
dénombrons dans cette fenétre 7x8 cellules, ce qui correspond bien au nombre attendu. On
observe un maximum d’intensité au niveau des planchers et plafonds de l'ordre de -5dB et
un minimum au centre de la cellule -12dB, les valeurs du flux transmis sont tracées sur les
Figs. 14-15, le centre de la cellule a le maximum d’intensité 1dB. Pour les murs verticaux,
c’est la partie réfléchie qui domine, ceci peut s’expliquer par le fait que la présence du couloir
introduit une discontinuité sur ces derniers, donc le champ se propage moins facilement
dans les murs de la partie arriere du batiment. Globalement, c’est le flux transmis qui est
prépondérant, si I'on calcule le volume de béton occupé dans le parallélépipede défini par
une cellule entre la face avant et arriere on trouve 17% ce qui rend le batiment relativement
transparent. Rappelons que sur chaque figure 25600 valeurs de P, sont calculées, on a donc
une structure fine des intensités, il semble difficile d’en interpreter tous les détails.

Sur les Figs. 16-19 nous avons réduit la taille de la fenétre a [—1.5,1.5] de maniére
a encadrer une cellule. Le flux réfléchi est au maximum de l'ordre de -5dB tandis que le
flux transmis est autour de 1dB, les remarques précédentes s’appliquent aussi pour cette
configuration réduite.

Dans le cas de la polarisation TM, les composantes non nulles du champ incident en
incidence normale sont E;; et Hyy, les valeurs de P, réfléchies et transmises sont tracées sur
les Figs. 20-23. La structure du flux réfléchi est différente du cas TE, les plafonds et planchers
donnent toujours le maximum d’intensité -5dB, le centre des cellules présentent un minimum
d’intensité de 'ordre de -10dB, les murs verticaux ont une intensité de -12dB. Pour le flux
transmis on trouve au centre des cellules un maximum de 3dB, les murs verticaux ont une
moyenne de -10dB.

Nous avons ensuite fait un test en augmentant la fréquence & 6GHz (A, = 0.05), les

résultats sont présentés sur les Figs. 28-33. Pour cette fréquence il y a moins de flux réfléchi,
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le maximum se situe autour de -10dB, par contre les plafonds et les planchers apparaissent
plus clairement, les murs verticaux ont une intensité de -15dB. Pour le flux transmis au centre
des cellules l'intensité est de 2dB et pour les murs de -20dB.

Sil’on s’écarte de I'incidence normale, en prenant, par exemple, 8; = 10°, ¢; = 0°, avec un
champ incident de fréquence 2.2GHz, le mode TE a comme composantes non nulles F;,, H;,
et H;,. Les résultats sont représentés sur les Figs. 34-44, on observe toujours une bipériodicité
mais les motifs d’intensité des cellules sont déformés suivant I'axe Ox, ce phénomene pro-
vient du fait que le vecteur d’onde n’est plus normal & I’épaisseur des murs et des plan-
chers, 'onde incidente atteint aussi les surfaces latéralement d’oti un phénomene de diffusion
supplémentaire qui détruit la symmétrie par rapport au cas normal. Dans cette configuration
le vecteur de Poynting a deux composantes non nulles P, et P,, il y a une différence d’environ
-10dB en défaveur de la composante x

Pour résumer cette section, les résultats obtenus refletent bien la structure géométrique
du batiment, chacun des cas étudiés présente une répartition des intensités du flux qui lui
est particuliere. Si l'on se réfere a la formule (200) donnant lefficacité, on trouve en moyenne
a 2.2GHz que la partie du flux réfléchi compte pour 20%, celle du flux transmis transmis
pour 80%, & la fréquence de 6GHz on obtient respectivement 10% et 90%. Notons que les
phénomenes de diffusion multiples qui sont dus a la présence d’arétes dans les murs et plan-
chers ainsi que la discontinuité introduite par le couloir rendent une interprétation détaillée

des résultats délicate.
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Permit reseau 1

Y 10 -10 A

F1G. 10. Valeur de la permittivité pour les réseaux 1 ou 3 dans le plan (z,y) .
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Permit reseau ¢

Y 10 -10 A

F1G. 11. Valeur de la permittivité pour le réseaux 2 dans le plan (z,y) .
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Flux Reflechi PZ (dB)

F1a. 12. Vue en perspective de la variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TE, 6; =0 °, f = 2.2GHz.
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F1G. 13. Mémes caractéristiques que la figure
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Flux Transmis F’z (dB)

F1a. 14. Vue en perspective de la variation de |P,| transmis en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TE, 6, = 0 °, f = 2.2GHz.
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Flux Transmis F’Z (dB]
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F1G. 15. Mémes caractéristiques que la figure (14) précédente, vue normale au plan (z,y).
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Flux Reflechi F"Z (dB)

F1a. 16. Vue en perspective de la variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—1.5,1.5] pour la polarisation TE, 6; = 0°, { = 2.2GHz.
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Flux Feflechi F"Z (dB]

F1G. 17. Mémes caractéristiques que la figure (16) précédente, vue normale au plan (z,y).
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Flux Transmis F’z (dB)

F1a. 18. Vue en perspective de la variation de |P,| transmis en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—1.5,1.5] pour la polarisation TE, 6; = 0°, { = 2.2GHz.
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Flux Transmis F’Z (dB]

-15 H 0.5 0 0.5 1 15
#

F1G. 19. Mémes caractéristiques que la figure (18) précédente, vue normale au plan (z,y).
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Flux Reflechi F"Z (dB)

F1a. 20. Vue en perspective de la variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TM, 0; = 0°, f = 2.2GHz.
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vue normale au plan (z,y).

précédent,

F1G. 21. Mémes caractéristiques que la figure (20)
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F1a. 22. Vue en perspective de la variation de |P,| transmis en fonction de (x,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TM, 0; = 0°, f = 2.2GHz.
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F1G. 23. Mémes caractéristiques que la figure (22) précédente, vue normale au plan (z,y).
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F1a. 24. Vue en perspective de la variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—1.5,1.5] pour la polarisation TM, ; = 0°, f = 2.2GHz.
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F1G. 25. Mémes caractéristiques que la figure (24) précédente, vue normale au plan (z,y).
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Flux Transmis F’z (dB)

F1G. 26. Vue en perspective de la variation de |P,| transmis en fonction de (x,y) dans une

fenétre [—1.5,1.5] pour la polarisation TM, §; = 0°, f = 2.2GHz.
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F1G. 27. Mémes caractéristiques que la figure (26) précédente, vue normale au plan (z,y).
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F1a. 28. Vue en perspective de la variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TE, §; = 0°, f = 6GHz.
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F1G. 29. Mémes caractéristiques que la figure (28) précédente, vue normale au plan (z,y).
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F1a. 30. Variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) pour la polarisation TE, 6; = 0°, f

= 6GHz dans une fenétre [—1.5,1.5], vue normale au plan (z,y).
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F1a. 31. Vue en perspective de la variation de |P,| transmis en fonction de (x,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TE, 8; = 0°, f = 6GHz.
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F1G. 32. Mémes caractéristiques que la figure (31) précédente, normale au plan (z,y).
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F1a. 33. Variation de |P,| transmis en fonction de (z,y) dans une fenétre [—1.5, 1.5] pour la

polarisation TE, 6, = 0°, f = 6GHz, vue normale au plan (z,y).
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F1a. 34. Vue en perspective de la variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TE, 6, = 10 °, { = 2.2GHz.
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F1G. 35. Mémes caractéristiques que la figure (34)
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F1G. 36. Variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une fenétre [—1.5,1.5] pour la

polarisation TE, 6; = 10 °, { = 2.2GHz, vue normale au plan (z,y).
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F1a. 37. Vue en perspective de la variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TE, 6, = 10 °, { = 2.2GHz.
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F1G. 38. Mémes caractéristiques que la figure (37) précédente, vue normale au plan (z,y).
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F1G. 39. Variation de |P,| réfléchi en fonction de (z,y) dans une fenétre [—1.5,1.5] pour la

polarisation TE, 6; = 10 °, f = 2.2GHz vue normale au plan (z,y).
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F1G. 40. Vue en perspective de la variation de |P,| transmis en fonction de (z,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TE, 6; = 10 °, { = 2.2GHz.
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F1G. 41. Mémes caractéristiques que la figure (40) précédente, vue normale au plan (z,y).
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F1G. 42. Variation de |P,| transmis en fonction de (z,y) dans une fenétre [—1.5,1.5] pour

la polarisation TE, 6; = 10 °, f = 2.2GHz vue normale au plan (z,y).
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F1a. 43. Vue en perspective de la variation de |P,| transmis en fonction de (x,y) dans une

fenétre [—10, 10] pour la polarisation TE, 6; = 10 °, { = 2.2GHz.
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F1G. 44. Mémes caractéristiques que la figure (43) précédente, vue normale au plan (z,y).
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F1a. 45. Variation de | P,| transmis en fonction de (z,y) dans une fenétre [—1.5, 1.5] pour la

polarisation TE, 6; = 10 °, f = 2.2GHz vue normale au plan (z,y).
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34 Conclusion

Les résultats montrent pour ce type particulier de batiment que l'intensité du champ
réfléchi est inférieure a celle du champ transmis, ce qui peut s’expliquer par le volume occupé
par le béton (17%) comparé a celui de Pair, donc le batiment est relativement transparent au
champ électromagnétique. Pour un champ incident de fréquence 2.2GHz et dont le vecteur
d’onde est normal a la fagade, la composante P, du vecteur de Poynting est dominante,
la différence avec les composantes P,, P, est de I'ordre de -20dB. On observe des spots
d’intensité qui correspondent aux cellules du réseau bipériodique représentant les bureaux.
Toutefois, une interprétation de la structure fine des pics d’intensité reste difficile compte
tenu des effets de diffusion multiples qui se produisent (rappelons que chaque figure contient
25600 valeurs pour chacune des composantes du vecteur P). Le fait d’augmenter la fréquence
a 6 GHz affine les détails de la structure du batiment. Si 'on fait varier 'angle d’incidence
0; = 10deg, le vecteur d’onde n’étant plus normal a la fagade, il se produit une déformation
des figures dans le sens d’un étirement des cellules qui est provoqué par I'interaction du champ
avec les parois des murs et des planchers qui s’ajoute a celle due a I’épaisseur. La structure
du batiment comprend de nombreux parametres qui peuvent varier de maniére indépendante,
dans cette premiere étude nous nous sommes limités a des valeurs proches de la réalité sans
toutefois examiner les diverses possibilités.

La méthode développée est valable pour des longueurs d’onde inférieure a la plus petite
dimension de la structure, soit ’épaisseur des murs dans notre cas. Le développement des
champs en modes de Floquet montre que l'on obtient pour les composantes des champs
FE,., une stabilité des résultats pour des valeurs —12 < m,n < +12, ce qui donne 625
coeflicients de Floquet dans le développement des champs. Pour un nombre de modes plus
grand la dimension des matrices qui croit comme 4(N)* conduit & une accumulation des
erreurs d’arrrondi qui rendent les resultats moins stables, de plus, la taille mémoire et le
temps de calcul deviennent prohibitifs sur un PC standard.

Pour terminer, signalons une autre repésentation des résultats que nous avons calculés
mais pas reproduite dans ce rapport. Au lieu de prendre dans le plan d’observation une
fenétre rectangulaire et de représenter de vecteur de Poynting en fonction de x et y, nous
avons considéré une demi sphere de rayon fixé s’appuyant sur le plan d’observation, nous
avons alors calculé le vecteur de Poynting en chaque point sur la sphere en fonction des
angles de diffusion 0, et ¢4 ce qui permet de balayer un large domaine angulaire. Pour les
courbes d’intensité nous n’obtenons plus un quadrillage rectangulaire mais des courbes en

forme de U, en incidence normale on observe des symmétries par translation de /2.
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