PC - Lycée Dumont D’Urville

Chapitre EM 11 : réflexion et transmission des ondes em

I. Propagation d’une onde em dans un milieu matériel

On étudie la propagation ’OPPH dans un métal, un plasma ou un diélectrique (solide dans lequel il n’y a
pas d’électrons libres, en présence d’un champ électrique extérieur, ces électrons ont de petits mouvements

= T -
tous en restant liés au noyau). On note E = Epelwt= E.OM) ol k = k.

- les champs électrique et magnétique sont transverses

- le triedre (?, E, ﬁ) est orthogonal direct.
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Dans ces milieux, la relation de dispersion peut toujours se mettre sous la forme & = n— ou n désigne l'indice
¢

- . w N .. . .
du milieu. En vecteur on a aussi k£ = @—7 oit U est le vecteur unitaire dans la direction et le sens de
c

propagation.

- La partie réelle de n traduit
- La partie imaginaire de n traduit
- Lorsque n dépend de w,

Exemples de milieu:

le verre: .....cccceeiiiiiiiiiinnn, Peati .. e
w? — w?
5, . . LN 2 P
le plasma: 1’équation de propagation conduit a: k° = 5
c
le métal: I’équation de propagation conduit : k* = —iwyug



II. Réflexion et transmission d’une onde em sous incidence normale

1. Les notations

Une onde incidente arrive sur un dioptre qui sépare des milieux d’indices ny et no, et donne naissance a une
onde réfléchie et une onde transmise. Les indices i, r et ¢ caractérisent respectivement les ondes incidente,
réfléchie et transmise.

_ onde oy Les vecteurs d’onde s’écrivent:
incidente
—_—
onde
transmise
onde —_—
réfléchie 4 s s .
— Les ondes résultantes s’écrivent:
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N
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Expression des champs électriques:

Expression des champs magnétiques:

2. Les conditions aux limites



3. Les coefficients de réflexion et de transmission

On définit les coeflicients de réflexion et de transmission en amplitude:

On trouve leurs expressions en utilisant les conditions aux limites.

Remarque: le dioptre peut se trouver en z, y ou z non nuls, par exemple le dioptre peut étre le plan x = d,
dans ce cas faire attention de bien écrire I’équation de continuité en x = d.

Remarque: un coefficient de réflexion en amplitude négatif signifie que
Un coefficient de réflexion en amplitude réel positif signifie que
Un coefficient de réflexion en amplitude complexe signifie que

On définit les coefficients de réflexion et de transmission en intensité:

On a toujours la relation R+ 7T =1 qui traduit

III. Réflexion et transmission sous incidence normale a l’interface entre deux
diélectriques

Soit un dioptre confondu avec le plan Oxy séparant B
les milieux d’indice n; pour z < 0 et d’indice ng ) .
pour z > 0. Une onde em incidente se propage selon kiT CL“
+0z (le champ électrique est polarisé rectilignement @

selon Oy), elle donne naissance a une onde trans- —
mise et a une onde réfléchie. Les ondes ont la méme @
pulsation w. On travaille en notation réelle. On HT

Oy Oox

note les coefficients de réflexion et de transmission:
. EOT(Z = O) - E()t(Z = O)

= ———=¢et 7= ——=.
" EQi(ZZO) T EOi(ZZO) oz

1. Ajouter sur les schémas les champs magnétiques.

2. Exprimer les vecteurs d’onde. On note Ey I'amplitude de I'onde incidente. Exprimer les champs
électrique et magnétique en fonction des données.

3. On admet les conditions de passage suivantes: les composantes tangentielles du champ électrique et du
champ magnétique sont continues. En déduire les expressions de r et 7 en fonction de ny et ns.

%
< |[TL]| >
4. Exprimer les coefficients de transmission et de réflexion en énergie définis par T = %’L et R =
i@l < ||| >
< >
T_:H—. Quelle relation lie R et T'?7 Que traduit cette relation?
< ||IL;|| >

5. AN : calculer r, 7, R et T pour n; =1 et ng = 1,5 et pour ny = 1,5 et ny = 1.



IV. Réflexion sur un milieu absorbant oy

Une onde électromagnétique plane polarisée rec-
tilignement, monochromatique, arrive en incidence
normale sur 'interface séparant le vide (pour z < 0) —
d’un diélectrique d’indice n = n' — jn” (pour x > 0)

o n' et n” sont deux réels positifs. = @ @

Oz Ox

Les champs électriques des ondes incidente, reﬁechle et transmise s’écrivent en notation complexe:

1.
o —
E,(x,t) = &el(m klz)e—;a E,(z,t) = Eor el(‘*)tJrklm)—> et E ¢(2,1) = Egce etwi= @z)a:.

5 = =
Exprimer k1, ko, B,(x,t), B,(x,t) et B,(x,t) en fonction des données.

2. On admet la continuité du champ électromagnétique. Déterminer les expressions de Ey, et Eo; en
fonction de Ey et n.

3. On donne < ?A? >= —Re ?Ag Exprimer les coefficients de transmission et de réflexion en énergie

My (x = 0 t H =0,t 4R
définis par T' = < t(x > et R= <[l (z = 0,8)[| > . Montrer que R = _iﬂ;
< |Im(z = 0,8)|| > < || (x = 0,8)]| > l+n |1+ n|
4. On étudie le cas particulier de la réflexion sur un R
plasma. 1

On rappelle que pour w < wp (pulsation plasma),
l'indice s’écrit n = —jn’’. Exprimer T et R et con-

clure.

On rappelle que pour w > wp (pulsation plasma),
I'indice s’écrit n = n’. On donne le graphe R en WP ©
fonction de w, compléter le graphe 7" en fonction de

w et commenter.

V. Couche anti-reflet \—Eq 0x rEE rEE
On cherche & rendre anti-réfléchissant, un verre = e P

d’indice N placé en z > e. Pour cela, on le recouvre
d’une mince couche d’épaisseur e d’indice n placé tel

z=e Oz
que 0 < z < e. Le tout est placé dans ’air d’indice 1 I—EE l—E>4
—

(pour z < 0). Les milieux sont supposés parfaitement

. . . , k2 k4
transparents, les indices sont pris réels.

OR RO AN C)
reflet verre

On donne les champs electmques des ondes: E1 = FEge; erel(wi=kz) (avec Epp réel), E2 = Epe, e](“t'H“QZ)
E3 = Fyze; ered (Wt ke’z) E = Fyse; erel(Withaz) of E5 = Fyse; ered(wt—hsz)
1. Exprimer ko, k3, k4 et k5 en fonction de k, n et N.

ﬁ
2. Ecrire les champs les champs magnétiques B, (avec ¢ variant de 1 & 5) en fonction des données.
3. Ecrire les quatre équations traduisant la continuité du champ électromagnétique.
n—1 n-—N
n+1 n+N
4.a. Que signifie la condition Eyz = 07

4. Pour Eye = 0, on obtient :

ej2nke (*)'

e]?nke

4.b. La relation (*) n’est valable que pour réel.

Vérifier qu’il n’existe pas de valeur de n permettant d’avoir e/2"%¢ = 41.

Etablir I'expression de n en fonction de N dans le cas e/2"F¢ =

possible de e pour N = 1,5 (verre) et A9 = 600 nm.

—1. En déduire la la plus petite valeur

Ao
Réponses : n =N ete=
P /N




