v
L. 12,n° 5, 1957]

REFLEXION D UNE ONDE LLEGTROMAGNETIQUE PLANE 77

SUR LA REFLEXICN D’UNE ONDE ZLECTROMAGNETIQUE PLANE
PAR UNE SURFACE RUGUEUSE PARFAITEMENT CONDUCTRICE

par J. P. SCHOUTEN, ¢t A. T. DE HOOP *

1. INTRODUCTION.

Le présent exposé traite de la réflexion d'une
onde électromagnétique planc par une surface par-
faitement conductrice et périodique en @ el en ), les
périodes respectives 8tant Ly et Ly, On montre que
le chanmp réfléchi au-dessus de la surface périodique
est la superposition d’un hombre fini d’ondes planes
qui, ou bien sc propagent (direction réelle do propa-
gation) ou bien décroissent de fagon exponenticlle
(dircction complexe de propagation). ,

La méthode utilisée iel pour déterminer les compo-
. santes du champ é&lectrique des dndes réfléchies cst
analogue 4 celle indiquée par Rice [1]:4Notre
exposé differe de celui de Rice sur cérlains points :

i) nous prenos. des conditions aux Jimites exactes
tandis que dans [1] on n’utilise que des conditions
aux limites approximatives ; , .

ii) nous prenons Ly 5 Ly ; en [1] on traite le cas
oll Ly = L, = L; ¢ '

iii) dans notre probléme le plan d’incidence a une
orientation quclcongue ; la seule condition est qu’il
contienne axe des z; en [1] le plan d'incidence
coincide avee le plan des 2, 23

iv) la direction de propagation de N'onde inci-
dente cst arbitraire ; en [1] l'angle d’incidence est
choisi de fabon restrictive parmi un enscmble de
valeurs discrétes telles que le champ électromagné-
tique soit périodique, ct que sa période L soit égale
a-cclle de la surlace. _

Les composantes du champ électrique sont déler-
minées jusqu’aux termes du second degré inclusi-
vement dans les coefficients de Fourrzr de la séric
représentant la surface. :

Les exprossions de I'onde réfléchic principale (qui
suit la loi de Sneivn) sont données de fagon expli-
cite ; ‘clles peuvent avoir quelque intérdt dans Ia
théorie de la. propagation des ondes sur un Lerrain
irrégulier. :

j
2. POLARISATION NORMALE
AU PLAN D'INCIDENCE.

L'équation de la surlace périodique parfaitement
conductrice” qui lait l'objet de notre examen cst
donnée par:

(2.01) o
$ o0 .
z=flz,y) = X famcxp [Q2rma/Ly + 2rny[Ly)l;
mim-—00 .

L3

ou Ly cst la période dans la direction des @ et L, la
période dans la dircction des y.

Si I(=, y) cst donnée, les cocflicients fmn sont
déflinis par ¢ :

. Ly Ly
(2.02) fuw= (/020 [ dz [ dyHe )
0

% oxp [—1(2mmnfl - 2reny [Ly)).
Eiant donné que [(z, i) est réello, fum salisfait
la condition : :
(.303) /—_m,—-—n = /1;;.11,
ot 6toile désigne la quantité imaginaire conjuguée ;
nous prenons de plus foo = 0, c’est-a-dire que la

valeur moyenne de [(z, y) est nulle.
Si nous supposons que le plan d’incidence contient

axe des z, onde incidente d’amplitude unité, dans
le cas d’unc polarisation normale au plan d'inci-
dence, cst donnée par
(2.04) .
120 = — Bo(ag + BE)~ P exp [ik(eom + Boy + Yoz,
Lpe = agfog + B3~ exp [1(eon + oy — Yo,

[P = 0,

ot (cg By — o) sont les cosinus directeurs de la’

divection de propagation, el ot k= 2t/A, A étant
la longucur d’onde dans l'espace libre. Tout au long
de exposé, on s’abstiont de faive figurer la fonction
harmonique du temps de la forme exp (— 1wt).

Pour une frontiére plane coincidant avee le plan
z = 0, le champ électrique do 'onde réfléchie dans
Ja région des z > 0, est donné par :

(2.05)

02— 2 L p2)=1/2 oxyy (ieloce :

L2 = Bolacd + B3) M2 exp [ih(eom + oy + Yozl
e 2 2\=~1[2 5+ ile o
L5 = aolog + s2)~ 12 oxp [1k{ooz + Boy + Yo2),

o .
v = 0.

Mainulenant, si I désigne unc composante ¢uel-
conque du champ électromagnétique en présence de
la surface périodique z = [(w, y), nous pouveons
éerire [2]

Fle, y, 3) = Fi(z, y, 2) exp [Tk(eoz + Boy)l,
olt /'@ ; y 3z) ost périodique & la fois en weteny ;
les périodes respectives étant Ly el Ly Il s’ensult

- que les composantes ,du champ électrique pour

z [(z, y) sont les suivantes :

+oo
L,=EM+ B+ 2 AnaX

M= =00

lep [ik(a,,.:'c + Bn Y+ Ym,'n;)],
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R +-00
(206) E = E[M + EZ Sﬂ Bm,n X
LM —00
¢Xp {II\CCLm{B + [31;3/ + "f/n_nz)],
+ 00 '
Eg = Z Cm,n X
mn——oo
exp [i/\'(ama; + (—)’n}/ + Ym_nz)],
ou ;
(2.08)  otm = oty + 2mwm/[iLy,
(2.09)  Bn=Bo + 2mnfkL,,
(2'10) Ymn = (1 -—af;,—~ (3121)”2) s1 “%x + ﬁﬁ < 5

I

eg + Bo— 1012 si 4 <o+ Lo

Le signe de la racine carrée qui donne yau osl
choisi de telle maniére ,que dans (2.06) le champ
électrique soit la superposition d’ondes planes qui,
ou hien s¢ propagent dans la direction (ctm, Ba, Ym.n)
(ym.n réel), ou bien décroissent de fagon:exponcen-
tielle dans la direction des z positifs (ym, "mm"mauc)

I ressort clairement de (2.10) que si Ly < Aet
L A il ne peut certainement pas exister d’onde
qu'x g¢ propage en dehors de onde principale (cor-
xoppondant am=n=Q0) 4

ngr caleuler les cocflicients’ Am ay Buny 6L Con
A

noy ’l‘mposons au champ électrique de satisfaire &

v

z=f{z, Z/)

=0 sur

ot n = ns 1z + ny iy + ng i;estle vecteur unitaire
dans Ja direction normale & la surface z = {(2, y) ct
qui est dlrlge vers la région z > {(z, y), ¢t ol
E = E; i, + E, i, ++ L. i, désigne le champ élec-
trique.

L’équation (2.11) est équivalente &

(242) nEz—n kB, =0, n 5y, —ny B, = 0,

qul se raméne & :

: 2 Y
) D _— = P R =
(243) Eut 5 Be=0, Lyt B 0,
of

—ng 6t
dx

sur' z = {(z, y) étant donné que ny = —
of
que ny = —— Ny
oy
Notre équation (2 13) remplacelaxtw I'équation
(3.10) de Rice [1] qui est fondée sur des conditions
aux limites approximatives.
En partant de (2.13) et en tenant compte de la

relation

(214) fl-nAm,n + pln Bm,n + Ymn Cm,n = 0:

qui résulte de div E = 0, nous pouvons (tout au
moins en principe) déterminer les cocfficients Aua,
B et Crne Dans ce but nous éerivons :

47" n = Agl];)n (2) Ag::i)n +
(2.15)  Bun = B3, + B“) + B, F oy |
Con=CO + CE+ CB+ sy

ot A9, est la partie de Ag,n qui est du gitme degré
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dans les coeflicients frs; Bamn ¢t Cuy ont une signi-
fication analogue. '

En introduisant (2.06), (2.04) et (2.05)’dans (2.13)
et en égalant séparément a zéro les différents degrés
(repc,x és par I'indice ¢) nous aboutissons aux rela-
tlons suivahtes :

ARk = = 2Bovo(d + £3) Y2k mm,
+ oo
A =—1 5 [Yrs A4S 4 (%0 — ) C] Koer ey
T.§=—00

g) ll /\ /m ny

[¥rs! ’,'(_13 + (Bu— ﬁs)q})] Kfn—pn—s

1 9
P7(H.)ﬂ - 21“0"(0(%

+ oo
Bg:)n =—1 E
ra8m — 00
ol nous nous limitons aux termes du premier et du
second ordre.
En tenant compte de (2.44) nous obtenons :
(2.16)
AP = — 2180y, (cd + B Y2k funy
DY —
/)7(n)'n = )1(10"(0(6(0 + Q“‘Q Uk, fm 1)
1 N
Cith = 21Y0Yma 0‘0 *” BO) M2 (s0etm — atoBu . fmn 1
(.17 BN

W

’ ., oo
A= = 2yo(ed + B X

.7!, Ty§=—00

[ﬁOYI'-H -

] (ot — etr) (Boote — o Ba)/Yr.s] K* [ris fii—rin—ss
| 3= 2o+ B S et
(Ba = Ba) (Bootr — o Bs)/Yr.s) 12 frt frierinmsy
Ciy = 2y oYmm(ed + B3) 22 +ED° [(emPo—

o) Yes — it — ) - BulBu— B} |
(poar — %o :Bs)/Yr.s] K2 frs Freg s

Pour discuter nos résultats, il convient d’intro-
duire le coeflicient de réflexion en énergle Ryy de |
Ionde réfléchic qui se propage dans la direction’!
(¢my By Yma) ; Ramn cst défini par le rapport de la
puissance moyennc rayonnée dans la direction des
z positifs par onde réfléchie se propageant dans la
direction (ttm, Ba, Yms) & la puissance moyennc .
rayonnée dans la direction des z négatifs par J'onde
mcidente, d’ofl :

(248) Roo= 1+ 2(uf -+ 32 x
(BoRpAgo~cto Rz Boo] + [4a.ol* + [Bool* + [Coal
© (219) Bumn= [[dual® + [Bual® + [Conl?] Yl Yo

avee (m, n) # (0, 0) mais tels que yu,n soit réel.

En égalant & zéro le flux moyen total qui traverse
un rectangle de cdtés L et Ly, situé dans un plan
z = constante et & une grande hauteur au-dessus
du plan z = 0, nous trouvons :

(2.20) 2 Ran=13

nuLn
ol le signe somme s'applique & toutes les valeurs de
m ot de n pour lesquelles ymn est réel. Une forme
équivalente de (2.20) est donnée par Rice [1].

Il ressort clairement de (2,16) que Ay = By =
C® = 0, puisque f(0, 0) = 0. Cecl implique qu'en
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premidre approximalion, le coellicient de réliexion
Bo.0 de Ponde principale n’est pas allecté par Jex

.irvégularitis,
Pour les termes du second ordre nous avons @

— 2yy{og + 5N [Rovrs +
Tgee — 00
' : Crer [ L) (Bostr — 00 Bs) [rra] A2 l/m,f"?,

)
Ag = 5

+ &0
(2.21)  BEY = 2yoleg + Bo) M2 B [aoves —
' o T8=—00
(2 [RLy) (Bosr — g ) [yrs] 1 ‘/r,s :
+co !
CE) =2+ L2 S [{aomr/hLy) +
Todie— 0O

ﬁ (r)"fé'//\[uq ! {J()ar"“a() /{) \]/‘ ,/I’. [ .

Nous tirons de ces expressions la conclusion que
tant que yrs ost ima(rinairo pour (r, §) 3% (O, 0y,
nous avons Ry, = 1, By = 0 pour (m, n) % (0, 0)
jusqu’aux termes du sccond ordre inclusivement.
Cependant, dés qu'il y a des valeurs de »,'s 5 (0, 0)
pour lesquelles v,s est réel, e Ay 5 0, Ne ])’{,'l’, 5 0
¢t nous déduisons de (2.18) que #yy 7 1, el que
Ry > 0 pour (i, n) 5% (0, 0) jusqu’aux termes du
second ordre inclusivement. L’équation (2.20) pewt
seryir & vérifier nos caleuls qui ont comluft. aux
valeurs de AL Bv()})m (‘f:})m "lfu’m ]’))‘::)u et CF

nand N 11.'

3. POLARISATION
DANS LE PLAN D'INGIDENCE.

Nous supposons toujours que le plan d’incidence
conticut 'axe des 2. Daus le eas de la polarisation
dans le plan d'incidence, le champ électrique de
I'onde incidente d’amplitude unité est donné par:

(3.01)

~ing __ o —~1}2 N

B = govolad + P3)~ U2 exp [ih{ey: v+ Boy — o3,

Ei/m= (30'(0(01% + (J 112 exp [k (ay@ + Loy — Yos )
L = (af + B2 exp [ik(eox + Boy — Yos)],-

ol {eg By — 7o) est la direction de propagation. Pour
une {rontitre ‘plane coincidant dvee le plan z = 0,
le champ -&lectrique de Tonde réfiechie dans la
région des z 0 est donné par :

(3.02)

B7 = — aqyolod + B3) =12 exp [ik(ao® + Boy + Yos o)

£ = -~ PoYole§ + £5)~H2 exp [1]‘ U + Boy + Yoz )],

Ef = (of + 37 exp [ih(eom + Boy + o))

4 ’ ;\

. En présence de la surface périodique =z = [{%, y)
nous prenons pour valeurs des composantes du
champ éleetrique dans la région z > (=, y) les
valeurs suivantes :

(3.03)

I

H

" + 00
= E;anc + E; + E Am.n X
mN = =00
' exp [Th{eme + Buy 4 Yuuz)),
) o oo
E‘ll = me + 1—";/ + >‘l Bm.n A
Mp=—00

C.\'p [i/\'(a}nm -+ ﬁn!/ -+ Y771,7)z)]:
., 400 .
=LEM+ I+ X CuaX

M e QD .
exp (A (ensw -+ Buy + Yonz)

v

1
!

L
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Ottty B 6l Y sont donnés par (2.08), (2.00) et
(2.10) respeelivement, .

En tenint compte de la condition aux limites
n X It = 0surz = (2, y), nous trouvons les rela-
tions ci-dessous pour les termes du premier et du
second ordre

(3.04)
AGh = 21(eG -+ B3~ (e — («f 4 Edctmlk . fnn
oo
A =—1 X [Yr.s"lm'f” (otm — o) Cg‘fj]/‘"/m-r.ﬂ—37
| P S 00
/;1(1})71 = 2o -+ HS) PRy — (o + (oth]/l fmmy
oo
5L 5;7)11 == E [Yl‘. / (1) + ﬁ“ — {‘)'3) Cg;]/":/m‘“"”‘s’
7§ - 00
ott nous avons ulilixé les développements du

type (2.49),
En partant de (3.04) et de la relation de diver-
genee (2.14) nous obtenons finalement :

(3.08)
CAGL = e+ BY) T [ong — (f + ES)m)k finm,
B, = 2(ed + L5~ [Bo — (af + PHBIR. fm,
Cf/}.)‘ll = .Zl(c‘/é + (58)’—]“ YnTnlx N
ot + Bofou— (o5 + £F) ( ]]‘ [
(3.00)
o 2 0 ‘I'ZO o a
Al = 2+ )7 R oo — (o B}y —
Fo§ s —

(0 + R3) (e + P /yral %

(am - U-r) %a'OU'T -+ BOBG -
k2 . /r.s fm—-r.n——-s:

B, =2kt B3P R [{Bo— (o + BB e —
[ s—.—~
(Ba— s )} oo, + By Py — ao + 58) (ai + B9 V“{r.s] X
]\'Zfr.afm—r,n—-s;
) oo g ' )
(fu)n = —2ug + )—)l“ Y w2 [ {OCO“?“ + E’O B" -
f 8= —DO

(”o + £0) - (et + Py }'Yr.a

B (P — By) } ’“oo‘r + Lo — .

+ PO (e + (Js }/fr.s ] ke R Y Fr——
Iin définissant le cocflicient de réflexion Ry, deé

Ponde réfléchic qui se propage dans la direction

(%uy Py Ym) de Ja mdme maniére que dans la sec-

tion 2 nous obtenons :

(3.07) Ryog=1+ 2(cd + @gl Uz
R,Coo+ [Aoof* + [Bool® + [Cool?
Ry = ” An nj + lb)m nl + ,Cmnl Y, n/Yo,

E (=27 (‘-"-m - C(,) -+

(3.08)

(m, n) 7= (0, 0) mais tels que you,a soit réel.
En'égalant & zéro le flux total moyen qui tra-
verse un rectangle de ¢Otés Ly et L, qui est situé:
dans un plan z == constante et & une grande hauteur
au-dessus du plan z = 0, nous obtenons :
| (3.09) ST B = 1,
mm
ot le signe somme s’applique & toutes les valeurs de
m et de n pour lesquelles Yo,y est réel, ‘ .
I résulte toujours clairement de (3.05) que
Ao = Boo = Cyo = 0. Il ensuit que pour ce type
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A

de po]anaatmu également et cen pxozmcz
mation, le- cocllicient de réflexion Ji;, n'est pas
affecté par les irrégularités. Pour les termes du

second ordre nous avons :

3.10

4+ o0 ;
./‘ =205+ L5 X [feg—
. Fiim= ~— 0O

(g + pg)ari\(rs + (A [hLy) %

approxi-

-
~—

{ao‘xr + Bofs — (ag + £3) («F + B3 g/“fr o A2 Vl‘-a'lz"
+ o0 c,
B = 203+ 870 8 [[Bom

7,85 =00

(6 BB | s+ (2o 1)

!'“OU-)- + Loy — (&5 + £3) (@F + ) }/Yr.sJ- I/r. ! »
C) == 2ekr B S [fo+ B
x (J' — Gy ﬁsﬁ())"{r.s 4
{ 2 [ikLy)og + (2ms [hLy)Po | X _.
{aotty + BoPy — («f + P§) (F + B fyrs) 3 1™

. En ce qui concerne le cocflicient de réflexion Ry,
on, peut tirer les mémes conclusions que dans la
seption 2, :

>

4, CONCLUSION,

\

L’analyse qui est présentée dans cet exposé pour
la réflexion d'unc onde plane par une surface irré-
gulitre parfaitement conduclrice, périodigue aussi
bien dans la directior des @ que dans la diveetion
des y, n'est en principe pas linitée aux termes du
setond ordre. Toutefols la complication des termes
d’un rang plus élevé les rend impraticables.

[ANNALES DES TELECOMMUNICATIONS
Dans Te eas ou Ja surface est irréguliere dans une
seule direction, par excemple Ja direction des y, le
probléme devient essenticllerient scalaire. Dans ce
cas, 7y et II, conduisent & des solutions indépen-
dantes des équations de-Maxweryn ; I, satisfait
Ia premidre condilion aux limites (£y = O sur f) ot
I, sausfait & Ja scconde condition aux limites
(M, [3a = O sur f).

De plus, on peut traiter le cas ol la surface n'est
pas parfaitement conduclrice en considérant qu'une’
scconde série d’ondes planes existe dans la région
3 < Iz, y). Les amplitudes complexes des ondes
planes sont alors déterminées par Io continuilé de
n X Letden X I surz = {(z, y).

infin, on peut noler que toutes les méthodes
mdiquées cl-dessus peuvent également s'appliquer
i la réllexion d’une onde planc par une surface non
périodique & condition d’introduire les intégrales de
Founizn'pour les composantes du champ et pour la
surface z = (2, y).
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