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TD 1 : Corrigé

FIGURE 1 — Réflexion et transmission d’une onde plane a l'interface entre deux diélectriques, polari-
sation “TM” ou “p”

1 Relations de passage, coefficients de Fresnel

Milieux :

1.

linéaires, homogenes, isotropes : D(7,w) = goe, (w) E(F,w)
non-magnétiques : B = ,uoﬁ

non-dispersifs : ¢, indépendant de w

non-dissipatifs : ¢, € R (5 et E sont en phase)

Eq. Maxwell-Ampere : VA H = Jiipre + 87? = %D (]]ibre =0)

-

ika N (—Hoaly) itk ™wt) | ¢ = 505m88%. En intégrant par rapport au ¢, on obtient :

. YT " ko A
E.(7)t) = EoueFa™wt) L ool avee Epy = -2 Yy Hoa (1)
E0EraW

. Conditions de passage a l'interface z =0 :

U1 A {E'g(x,y, z=0,t) — El(x,y, z=0, t)} =0 (2)
U1 A [ﬁg(:c,y, z2=0,t) — ﬁl(w,y, z = O,t)} = fo,libre =0 (3)
ou g = Uz,
E\(F,t) = E;j(7,t) + E,(7,t) (principe de superposition) Ey(Ft) = Ey(7 1)
Hy (7, t) = Hy(7,t) + H,(F,t) Hy(7,t) = Hy(7,1).

. On peut re-écrire la condition de continuité de la composante tangentielle a l'interface (éq. 2)

sous la forme :

&, Hei(kmx—wt) + &, Hei(kw-xm-&-kryy—wt) Tec =8y Hei(kth-l-ktyy—wt) +ce. (4)
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Pour que cette relation soit satisfaite pour tout x et y, il faut que :

kiy = kpy = kty = 0 (6)

Les composantes suivant z des vecteurs d’onde sont : k;, = i\/k12 — k:xZ, kpy = i\/k12 — kx2,

ki, = :l:\/k'g2 — k;2. Compte tenu du sens de propagation des ondes, on garde k;., ki, > 0 et
kry < 0. kpy = —k;.

4. En tenant compte des relations (5) et (6) dans les éqgs. (4) et (3), on obtient :

g — — . . k ; .
gOi,H + 507’7” = EOt,H (:1>) " eoer 1wHOZ €0Er 1w,H07” - €0€t2wH0t = Hoi — Hor = ﬁ% Hot
Hoi + Hor = Hot Hoi + Hor = Hot Hoi + Hor = Hot

e

ou, en posant ry, = {h} et th, = {

Hoi |y
Lol = gt
1+, =t
Solution :
p Er2kiz — 87“1]{3152
T, = — 7
H €r2kiz + 57‘1ktz ( )
2e Qk‘
t};{ _ r2hviz (8)

57‘2kiz + 2’57‘1]{15,2'
2 Réflexion totale, transport d’énergie par ondes évanescentes, effet Goos-Hénchen

1. k2, = k3 — k2 = n3k3 — n3k3 sin® 0; < n3k3 (1 — —Qsm Gglm> =0.
ki, = +iy/ k2 — n2k(2) = ig avec 0 = (kg — n%k%)*l/2 9)

Hy(7 1) = —Hore s elkem=wt) g 4 c e (10)

On a gardé k;, = —|—§ pour que le champ H, ne diverge pas pour z — oo. L’onde transmise
est une onde evanescente : ’amplitude de 'onde décroit exponentiellement avec la distance par
rapport a l'interface ; dans la direction parallele a I'interface, la structure correspond a une onde
progressive. § est la profondeur de pénétration, distance a laquelle 'amplitude du champ est
divisée par e.

Application numérique : & = ——L ___ — 045
pp q Ao 27 n% sin? Oi—ng

3.
' 2 in2 2
ke e /s B niy/nisin” 0; — n3
- 7"2klzz | r1/5 C = | e=™ avec %=1 et ¢ = arctan Ep—
(E’I’Q iz _161”1/ ) 12 Co8T

(11)

Le coefficient de réflexion en énergie R :

L _ ’<S >T‘ ot S=EAH (vecteur de Poynting)

:l

R=

S
!
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On pose ga = %aei(’zﬂ"?*”t) et 7-_[& = —Hoaﬁyei(ﬁﬂ'ﬂm). Ona:
— N — — o = T\ Eoz /\ﬁoc /% _ 2%6(];04) 7 12
<Sa>T = <Ea VAN Ha>T = 2Re (ga A Ha) = 2Re (-w A Ha) - m’%a‘ (12)

Dans le cas des ondes réfléchie et incidente, on a alors :

(5w =2l e [(8m), =2 Bl gy

£0Er1W £0Er1W

Hoel2 1

4. Pour 'onde transmise, on a :

=1  (réflexion totale) (13)

= WMe(ki) o o 2Re(kylly + 2i0.) = 5 22 2kyily o o 2
(5, = 2Relht) g o el +50) g g Phalle ;g ot (1
T EQErawW EQErawW E0ErawW
L’onde evanescente transporte de ’énergie le long de la surface. Le flux moyen d’énergie a travers
I'interface est nul. Le coefficient de transmission en énergie, T' = It = 0, ce qui est cohérent avec

la conservation de I’énergie dans les conditions de réflexion totale (R+T=1).

FIGURE 2 — Déplacement Goos-Hénchen

5. 5.A)
- - Ay/2 o0 - (14) mq sin 6;
by, = S-dE:/ d/ds-*z LAy [H 15
= //< t>T _Ay/2 Y/ Z< t>T Yz “n3egc y (Mool (15)
o . o Ay/2 zC . o
Dy, = E//<Si+Sr>T-dE:/_Ay/Zdy/_oodx<S¢+ST>T-uz
2Re(kiy) - 2 cos 6,
(Sia)g = elbic) o 20800 gy 2
EQEFr1IW nieoc
2Re(k - 2 cos 6; 2cosb;
Sy = o) gy o 20080y 2080y
EQEr1W ni1EQC niepc
2cos0; 2 cosb;
Py, = LAy (L 4w —w) [Hol* = A L|Hoi? (16)
ni€pcC
On remarque que si L =0, &y, = 0. La conservation de l’énergie implique &y, = ®&y,. On
en déduit L = tan9 |t ] 0 ; ou, équivalent, en fonction de 6;, n1, ns et ko :
I 2nin3 sin 6; cos b; ol (17)

2 02\ (12 ain? 2 2 52 2
(n? — n3)(ngsin?0; — n3 cos? 6;)/n? sin? 0; — n3
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5.B) 5.B.1) On pose 6; = 0y + 1 avec 1 < 6p. On a alors :
_, A0/2 . .
Hi(z,z=0,t) = / A(By + n)eilmko Sln(90+”)z_”t]dnﬁy +c.c.
—A0/2
sin(6y + n) = sin Oy cosn + sin 7 cos Oy ~ sin Oy + 1 cos Oy
. A . A6/2 ,
Hi(IL‘, z=0, t) ~ ez(n1ko sin fpz—wt) i / -A(QO + n)emlko cos Goxndn +eec.

—— Y [ a0p2

CMQO

5.B.2)

20/2 , .
Hy(x,z=0,t) = agoﬁy/ ) A0y + n)e"2000tn) giniko cosbozn gy, 4 .
—A6/2

d(0o +n) = #(6) +n¢'(6o)

AB/2

Ho(z,z=0,t) = agoe_i%(go)ﬁy/ A(0y + n)e= 29" Oolnginiko cosbozn gy o ¢ ¢

—A0)2
AB/2

_ aeoe—i2¢(60)ﬁy/ A(eo+n)einlkocos%(m—xo)ndn_|_C‘C.
—AG/2

On identifie g = %. En utilisant la relation (11), on obtient :

nln% sin 6

(n? sin? Oy — n3 cos? fp)/n? sin? Oy — n3

¢'(60) =

B 2n3 tan 6y 1
(n? sin? Oy — n3 cos? fp)/n? sin? Oy — n3

(18)

xo représente le déplacement Goos-Hénchen. Si I’'on compare les expressions (17) et (18)

2 2

N s ny cos” 6

on remarque qu’elles sont légerement différentes <TrL0 =1 ngo)
1~ '%2

Application numérique xo ~ 1 um



