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x =sin? 67 (A3.16)
dans I'éq. (A3.15), on obtient que
a,x* +a,x+a, =0 (A3.17)
avec
ao =—(n/n ) (A3.18a)
a, =1+(n./n,) (A3.18b)
a, = C? -1 (A3.18¢)

Par la méthode de résolution conventionnelle de cette équation quadratique, on

obtient deux solutions telles que

X, = — & i(af “43032)1/2 (A3.19)

2a,

La seule solution valable de I'éq. (A3.19) sera celle se retrouvant dans l'intervalle x
e [0, 1]. Avec cette solution, on obtient pour une valeur donné de o°° (et, en

conséquence, de Y,™° = y* et A" = &) que

62 = sin” |(x)"?] (A3.20) 4



A3.2 Obtention des égs. (3.09) et (3.10a,b)

On rappelie d’abord que (voir égs. (3.06), (3.07) et (3.08a-¢))

e =(JA 'JA, ‘Jliz‘so ‘J;R ’JPE:‘

m

avec

et1 46

cos?’ 6,  sing, cos HP}

Jp(6,)=C
(%) {sinepcosep sin? 8,

J7(6:)=Cr

Jiso - Rp O
£ 0 R*

!

2 .
~ cos“ @ sing, cos @
JA(eA)ZCA . A .Ag 4
sing, cosé, sin® 8,

~ [cos? 8, +e 7 sin? 6, (1 —e "% )sin 0, cos b,
(1 —e™ )sin O cos b, sin® 65 + e cos® G,

cos? 4, (t) sind, (t)cosd, (t)
*\sing, (t)cose, (t) sin? g, (t)

} (0, (=)

(A3.21)

(A3.22)

(A3.23a)

(A3.23b)

(A3.23¢)

(A3.23d)

(A3.23¢)

%8 On notera pour I'éq. (A3.23c) que R* = ri* ou Ry (x = p, s) pour un milieu stratifié constitué de deux ou trois milieux simples et non absorbants.

A%



Par la substitution des égs. (A3.22) et (A3.23a-e) dans 'éq. (A3.21), on obtient que

e

- - [ cos?8, siné,cosé, }[ cos® 4, (t) sing,, (t)cosé, (t)}[R” 0 }[cos2 6, +e % sin® 6, (1 - )sin 85 cOS HR]
comb

Ee = Coom| i g cosd, sin’6, |sind, (t)cosb, (t) sin® 6, (t) 0 R |{1—e™)singy cosby sin? g, +e ™ cos? 6,

5 cos?f,  sing,cosf, | 1
sind,cosf,  sin*@, || =i

sing, cosf,  sin?6, | sing, (t)cosd, (1) sin® 6, (t) 0 R®

5 cos? Or + Pr sin® O, (1 —e7% )squR cos b, |[cos b,
(1 —e )sin 0, cosb, sin® G, +e " cos? G, | sinb,

_& e[ cos? 4, sin@cosﬂ{ cos? 6, (t) sineA,(t)coseA,(t)}[Rp o}
- ~comb

cos?8,  sin#,cosé, }{ cos? 8, (t) sing, (t)cos6, (t)}[R” 0 }

- 6 +i6p
come® Lin 6,cos6, sin’d, |sing, (t)cosd, (t) sin® 8, (t) 0 R®

| cosbs cos’ @, + e % sin’ 6, )+ siné, (1 —e )sin 6, coS b5
1— e )sin B oS8, )+ siné, (sin2 0 + e cos? 8,
cos*8,  sing,cosd, cos? 4, (t) sing, (t)cosd, (t)[R? ©
sing, cosd,  sin’6, |sing, (t)cosd, (t) sin® g, (t) 0 Rt

cos b, (

_ 5 e:iep

comb
| cos6r (cos 6, cos 6, + sinB, SiNB, )+ e sin b, (sin 6 cos b, — cos B siNG,)
sin 0, (cos B, cos B, + sin B sinb, )~ € cos B, (sin G, cos b, — cos b, sin b,

(A3.24)

avec
Gy = C4C, CaC (A3.25)

comb

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes

€le



cos(6x ~ 0 ) = cos 8 cOS b, + sinbg sinb, (A3.26a)

sin(8 — 65 ) = sin, cos 8, — cos b, sin g, (A3.26b)
dans I'éq. (A3.25), on obtient que

E -G o [ cos?6, sing,cosd,]| cos®d, (t) sing, (t)cos g, (t)}{R" 0 }{cos 0 cos(0, — 6, )+ e sin b, sin(6, — 6, )}
e T “comb

sing, cosd,  sin?g, |sind, (t)cosd, () sin? g, (t) 0 R®|sing, cos(@, —6,)-e ™ cosb, sin(6z — 6, )
_E gt [ cos?9, sin@,cosd,|  cos? 8, (t) sing, (t)cos 8, (t)| RPlcos 6, cos(8s — 6, )+ e sindy sin(6, — 6, )
o™ |sing,cos8,  sin*6, |sind, (t)cosd, (t) sin® 8, (t) R*(sin 6, cos(6x — 0, )— e cos 8, sin(f 65 )
_E gt [ cos?6,  sind,cosé, |
- o™ ising, cos, sin® @,

R* cos® 8, (t)cos 6, cos(6,, — 6, )+ €™ singj, sin(6, - 6, )+ R sin 8, (t)cos 6, (t)sin 65 cos(6, - 6, )— e cos B, sin(8x - 6, )
*| R? sin 8, (t)cosd,, (tXcos G, cos(fr — 05 )+ €7 sin b, sin(6; — 6, ))+ R®sin? 0, (t)(sin 65 cos(r — 6, ) - €7 cos b, sin(f, — 6, ))

(A3.27)

Par le réarrangement des termes de 'éq. (A3.27), on obtient que

1433



+sing, cos 9{

sing, cos 9{

= Ccomb e

puis

RP(cos 8, cos(0x — 8, )+ €™ sin 6, sin(6, - 6, ))cos 8, cos 6,

E,=C

Par la substitution de I'identité trigonométrique suivante

[ Rf cos? 8, (t)(cos 6 cos(6x — G5 )+ e sin 6, sin(6 — 6, ))
cos? 4, ’ '
+R*sing, (t)cosd, (t)sin 6, cos(8, - 6,)-

e cos b, sin(6x — 65 ))J
R® sing, (t)cos6, (t)Xcos 8, cos(8, — 8, )+ e sin, sin(6,
+R°sin® 6, (t)sin 8, cos(6, - 6, )~
RP cos® 8, (t)Ncos 6, cos(8, — 8, )+ 7 sin b, sin(6
+R*sing, (t)cosd, (t)sin 65 cos(0, - 6, )~

e cos b, sin(0x - 6, ))

R~ gP ))

e cos b sin(6,

v sin? e (RP sing,, (t)cosé,, (t)cos 6, cos(8x — 8, )+ e sin, sin(6, - 6, )
"+ R* sin? 6,, (thin g cos(f — O, )— €7 cos B, sin(@z - 6, ))

cos(@, - 6, (t))=cos 8, cosd, (t)+sind, sing, ()

-0, ))]

o)

)

[R?(cos B, cos(6y — 8, )+ € sin 8, sin(6 — 8, )fcos? 6, cos? 6, (t)+sing, cos, sing, (t)cosé, ()

i, |+ R*(sin 6, cos(ds — 6, )— €7 cos 6, sin(8, — 8, )[cos? 6, sina, ( Jeos 8, (t)+ sind, cosH sin? 8, (t))
RP(cos 8, cos(0x — 8, )+ e sing,, sin(gs - 0, )Xsme cos 8, cos® 8, (t )+ sin® @, sing,,

|+ R*(sin6, cos(6 — 6, )— 67 cos B, sin(8 — 6, )fsin 8, cos b, sin 8, (t)cos 8, (t)+sin® 6, sin’ 6, (t))

cos 6, t))

(t)\cos 6, cos, (t)+sin, sind, (t))
= sig, | T Rs(sin Or cos(&R - 8,,)— e cos b, sm(&R -6 ))cos 0, sm& )(cose cosé, ( )+ sind, sind, (t )
wom® | R (cos 6, cos(6x - 6, )+ e sin6, sin(6, — 6, ))sin@, cos 6,

+ R*(sin 6, cos(d, - 6, )~ e cos b, sin(0, — 6, )sin g, sin aA,

)(0030 cosé, ()+ sing, sind, (t))
(tNcos 6, cos 8, (t)+sind, sing, (t))

(A3.28)

(A3.29)

(A3.30)

GlE



dans I'éq. (A3.29), on obtient que

R"(cos 6 cos(65 — 6, )+ €7 singy, sin(6; — 6, ) cos 6, t)

)
cos A[+ Rs(sm B, cos(6, — 6, ) - e = cos 6, sin(6, —9 sm ()A t)

= Cope*™ cosle, - 6, (t
cns® €05(0, 0 - {R"(cosHR cos(6, — 6, )+ e siné, sin(6; — 6, ) cosé? {t)
sin

*| + R*(sin 6, cos(6 — 6, ) - €7 cos b, sin(6,, — snnH (t)
cosd, (R”(1 +e " tan g, tan(f; - 6,) cos 6,, (t)+R s tan 0, —e™" tan(bs — 6, ))sin 0, (t))

A~ +i0p _ _
= Coame™” 0030 c05(6; =6 )cos(e, O (t){ sing, (R"(1 +e % tan g, tan(6, - 5 ))cos 0, (t)+ R (tan 0 — €™ tan(fy — 6, ))sin 6, (t))

de sorte que

avec

(A3.31)
E, =C.,,e"" cos8y cos(0s -6, cos(6, — 8, (t){g‘“} (A3.32) <
Oy
E,, =cos8,(R*(1+ e tand, tan(6, - 6, ))cos 8, (t)+ R*tan 8, — e~ tan(9, — 6, ))sin6, (¢)) (A3.33a) 4
E,, =sin6,(rR? (1 + &7 tan 6, tan(6,, — 6, ))cos 0, (t)+R* (tan 6, — e tan(6, - 6, ))sin 6, (t) (A3.33b) ¢

91€



A3.3 Obtention des égs. (3.12)-(3.16a-d)

On rappelle d’abord que (voir éq. (3.11))

{t) o (E? -Ee>

Cooms@" €71% C0S? B, COS? (6 — 0, )cos2 (6, — 6, (t)KE{,xEOX + E';yEoy> (A3.34)

)

=C,

comb

= [Ceoms 0052 Or cos? (05 — 6, )COSZ<0A =0, (t)Klon T+ ’Eoy

Par la substitution des égs. (A3.33a,b) dans I'éq. (A3.34), on obtient que

cosé, (R P (1 + e tan 6, tan(d, — 6, ))cos g, (t)+R* (tan s — €™ tan(8, — 6, ) )sm 0, (t) )
xcosd, (R" (1 + e tan @, tan(6, — 6, ))cos 0, (t)+R* (tan 6, —e 7 tan(8, - 6, ))sm 6, t))

Coon|” cos? 8r cos? (6, — 6, )cos? (6, - 8, (t)

t)=

comb

siné, (R"' (1 +e" tandy tan(f; - 6, ))cos 0, (t)+R™ (tan O, —e“ tan(f, - 6, ))sm 6, (t))
+ . .
xsind, (R" (1 +e™% tan 8, tan(f; — 6, ))cos 8, (t)+R* (tan 05 — e tan( - 6, ))sin 6, (t))

FAR



|

:

puis

C

C

comb

comb

* cos? 8, cos2(0, — 6, )cos?(6, - 6, (t

 cos? 6 cos?(6, — HP)COSZ(GA -0, (t

)

)

L

cos’ 4,

+sin?4,

lR"|2(1+
RS

(R”'R
+

+

+ RPR*"(1+ ™" tan 6, tan(8, — 6, )ftan 6 — " tan(6; - 65)

“(tan g, — e tan(0, - 6, )Xtan 6, —e" tan(6s — 6 ))sin2 8, (t)

|R”|2(1 + 7% tan 6, tan(6, — 6, )X1 +e" tan 6, tan(ds - 6, ))cos2 g, (t)
R*[ (tan 6, — e tan(6, - 6, )Xtan 6, — e tan(d - 6, ))sin2 8, (t)

s IEN _ _ pidR -
. RPR (1 +e Fan 6, tan(6, — 6, )Xtan 6, —e 4tan(¢9R A )) sind, (t)cos 6, (1
+RPR* (14 €7 tan 6, tan(g, - 6, Jtan 6, — ™ tan(8, 6, )))

-+

]Rp|2(1 + e tan @, tan(6, - 6, )X1 +e" tan 6, tan(6; — 6, ))cos2 8, (t)

R* z(tan G — ™% tan(f, — )Xtan G, —e" tan(6, — 6, )):sin2 6, (t)

+

)]sin 8, (t)cos, (t)

R"'Rs(1 +e" tan G, tan(6, — 6 )Xtan 0 —e " tan(6, — 6, ))
+ . .
+R*R*"(1+ &7 tan g, tan(6, - 6, ) tan 6, — € tan(9,, — 6,

e tan 6, tan(8, — 6, )1+ & tan 6, tan(6, - 6 ))0032 6, (t)

*(1+ 6™ tan g, tan(6, - 6, )tan 6, — e~ tan(6, - 6, )

)] sing, (t)cos g, (t)

(A3.35)

8l€



2

C R*|" cos? 6, cos?(6, - 8, )cos? (8, -0, (t)

It) =

comb

Par la substitution des identités suivantes'*’

-+

+

|

2
RP .
—R—s‘] (1+ 67 tan @, tan(9, - 6, )X1 + e tan 6, tan(8, - 6, ))cos,2 8, (t)
(tan B, —e™ tan(6, - 6, )Xtan 65 — " tan(6, - 6, ))sin2 8, (t)

R R®
2
RS
RPR®
2
Rsl

(1+ €™ tan 6, tan(g, — 6, )Jtan 6, — e tan(6, - 6, ))

+ (1 + e tan 6, tan(6, — G, )Xtan 0 — e tan(g, - 6, ))

P s i
R R2 =tanYye™
RS[
pPpRs )
R -~ = tan VYe®
Rsl

sing, (t)cosd, (t)

(A3.36)

(A3.37a)

(A3.37b)

(A3.37¢)

'*7 On notera pour les égs. (A3.37a-c) que ¥ = wou ¥ et A = §ou A pour un milieu stratifié constitué de deux ou trois milieux simples et non

absorbants.



dans I'éq. (A3.36), on obtient que

+e e tan?(fy - 6, )

:
tan? ¥(1+ e tan 6, tan(g, — 6, )1+ €7 tan b, tan(, - 6, ))cos? 6, (¢)
1) =C e “IR*[* cos? 0, 0052 (65 - 8, )cos2(6, - 6, (t)) + (tan 6, —e = tan(6, — 6, )Xtan 6, — " tan(d, - 6, ))sin2 6, (t)
-ia 5 _  -ibe _
tanw e .(1 +e ‘tan Op tan(&R 6» )Xtan O —e ‘ tan(@R 2N )) sing, (t)cos 0, (t)
I +e (1 + e tan @, tan(6; - 6, )Xtan B — " tan(9, — 6, )) ’ N
I 1
-ibn _ 7 _
an? yl 1 e 'tan 6, tan(6, — 6, )+ e tan 6, tan(6, — 6,) cos? 6, (1)
+e e tan? g, tan (6, — 6, ) '
_ 2 ot 0 YV e B
B 2 2512 cos? 0, c052(6, - 0, )c05(6, _6, (0 +{tan 0 —e " tan g, tan(d, — 6, ) - e“* tand, tan(d, - 6, )] sin 6, ¢

e_,.A(tan B, — e tan(f, - 6, )+ e tan® G, tan(6, - 6, )]

— e "re" tan O, tan? (6, — 6, )

+tan'¥ sing, (t)cosd, (t)

+e

(tan 6, + e % tan? 4, tan(f; - 6, )~ e tan(d, - 6, )
— e e tan O, tan? (G - 6, )

0c¢e



tan? ‘I’(1 + (e“’”*‘ +e )tan 6, tan(6, — 6, )+ tan? 6, tan?(6, — 6, ))cos2 0, (t)
* cos? g, cos? (0, - 6, )cos?(, — 6, ()} + (tan2 Or — (e"“f“ +e )tan G tan(6,, — 6, )+ tan(6, - 6, ))sin2 6, (t) (A3.38)
oo 1N = (e — 6" tan? g, Jtan(8, - 6,
~tan 6, tan®(6g — 9, )
o] 18N 0r + (6 tan g, — e Jtan(g, - 6,)
—tan 8, tan?(6; - 6,)

2

C R*®

comb

+tan¥ sing, (t)cosd, (t)

Par la substitution des identités suivantes
+iA

e*® =cosAzxisinA (A3.39a,b)

dans I'éq. (A3.38), on obtient que

745



2

tan g, — (e“"fk — e tan? 4, )tan(@R -6,)

~tan 6, tan*(6, — 6, ) J
tan 6, + (e""‘R tan? g, — e )tan(HR -6,)

—tan 6, tan*(6; - 6,) ]

tan2 ¥(1+ (e”";’* + " Jtan g, tan(g, — 6, )+ tan 6, tan?(g, - 6, ))cos? 0, (t)
? cos? 6 cos?(6,, — 6, )cos? (HA -, (t)) + (tan2 O ~ (e"‘s'* + e )tan G tan(6, — 6, )+ tan?(6 — 6, ))sin2 4, (t)

tan? ‘I’(1 + (e""‘“ + e )tan 6 tan(f, — 6, )+ tan? 6 tan?(6, - 6, ))c052 6, ()

/(t): Ccomb Rs
(cosa—isin A{
+tan¥
+(cos A +isin A{
- ]c’:‘mb IR¥[" cos? 6, cos?(8, - 6, )c0s?(6, - 8, (t)] + ftan? 6, - (e + &% )tan 6, tan(8, — 6, )+ tan? (6, - 8, ))sin? 6, (¢)

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes

2cos g

em ie»io‘R -
2isindg

cos ol 210 - (e"‘s'* +ei X1 —tan’ 6, Jtan(6, - 6,)
+tan¥ —2tan 6, tan?(f, - 6,)
+isin A(e"";“ e X1 +tan? 6, )tan(&R -6,)

) sing, (t)cos g, (t)

sing,, (t)cos, (t)

(A3.40)

(A3.41a,b)

4%



dans I'éq. (A3.40), on obtient que

=|C

comb

2

2

RS

RS

* cos? 6, cos?(8, - 6, )cosz(HA -8, (t)

* cos? 6, cos?(0x - 6, )cosz(GA -6, (t)

tan2 ¥(1+ 2cos 55 tan 6, tan(d, — 6, )+ tan? 6, tan* (6, — 65 )cos? 6, (t)
+ (tan? 6, - 2cos 55 tan 6, tan(dz — 8, ) + tan?(6 — 6, )sin? 6, t)

cos [2 tan 8, ~ 2cos 8, (1- tan? 6, Jtan(6, - 6, )
+tany -2tané, tan?(6 — 6, )

+2sinAsind, (1 +tan? 6, )tan(HR -6,)

tan? ¥(1+ 2cos 8, tan @, tan(d, — 6, )+ tan? 6, tan? (95 - 6, ))cos? 6, (t)
+ (tan2 B, — 2C0S 8 tan b, tan(g, - 6, ) + tan?(6 — 6, ))sin2 8, (t)

cos Atan 8, (1-tan?(6, - 6, )
sing, (t)cosd, (t)

+2tan'¥| cosACOS5R(1‘tan2 QR) tan(6y — 6,)
—sinAsin&R(ﬂtanz 9R) t

J sing, (t)cosé, (t)

€ce



tan? (1 + 2.cos 5, tan 6, tan(6; — 6, )+ tan” 6, tan*(6; - 6, )cos? 0, (t)
* cos? g, cos?(6, - 6, )cos?(6, — 6, (t)) + (tan? 6, — 2 cos 5, tan 6, tan(g, — 6, ) + tan?(65 — 65 ))sin? 0, (t) (A3.42)

2

C

comb

Rs

cos Atan 6 (1 —tan*(6; - 6, ))
+2tan¥| ((cos Acos &, —sin Asin &)
~ (cos A cos 8 + sin A sin 5 )tan? 6,

sing, (t)cos 6, (t)

Jtan(BR - 6,)

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes

cos(A + 6z ) = cos Acos 5 F sinAsindy (A3.43a,b)

dans I'éq. (A3.42), on obtient que

tan? W(1+ 2cos 5, tan 6, tan(d,, — 8, )+ tan? G, tan>(g, — 6, ))cos? 6, (t)
* c08? 0, cos? (85 — 0, )c0s? (6, = 6, ()] + (tan? 6, — 2cos 6, tan b, tan(6, - 6, )+ tan? (¢, — 6, ))sin 6, (1)
2
cos Atan 6, (1-tan? (g, - 6,)) a6, ({)cos6, (1)
—(cos(a + 65 ) - cos(A - 5, )tan? &, ftan(6, — 6, ) ‘ )
(A3.44)

2
Rs

+2tan ‘P(

Par ia substitution des constantes suivantes

yie



a,(0r.0r.05) = 1+ 2C0s 5 tan b, tan(fx — 6, )+ tan? 6 tan® (0 - 6,) (A3.45a)
a,(54.05,0, ) = tan? @, — 2cos 5, tan b, tan(fz — 6, )+ tan?(6x — 6, ) (A3.45b)

a,(5n,0r,85, 1) = cos Atan 8, (1 — tan? (6, — 6, )~ (cos(a + 6 )~ cos(A - 5, )tan? 6, Jtan(6x - 6, ) (A3.45¢)

dans I'éq. (A3.44), on obtient que

It)=1|C “IR*[ cos? 8, cos? (6, — 8, )cos? (6, - 8, (z‘)Xa1 tan® ¥ cos? 8, (t)+a, sin” 8, (t)+2a, tan'¥sing, cosd, (t) (A3.46)

comb

Par la substitution de I'identité trigonométrique suivante élevée au carré

cos?(6, - 6, (t) = (cos 6, cosb, (t)+sin6, sing, (t)f

=cos® 8, cos? g, (t)+2sind, cos, sind, (t)cosd, (t)+sin’8,sin’a, (t)

(A3.47)

dans 'éq. (A3.46), on obtient que

GZ¢



a, tan? W cos? 8, cos* 8, (t)+ 2a, tan? ¥ sind, cosd, sind, (t)cos® 6, (t)

+a, tan? ¥sin? @, sin? 6, (t)cos? 4, (t)+a, cos? 8, sin” 4, (t)cos® 6, (t)
)

1) = Cooms IR cos? 0 c0s2(6, — 6, )| +2a, sing, cos b, sin® 8, (t)cos g, (t)+a, sin® 6, sin* 6, (t)
+2a, tan ‘¥ cos® 6, sind, (t)cos® 6, (t)+4a, tan'¥sind, cos 8, sin® 6, (t)cos? 8, (t)
+2a, tan'¥ sin® , sin® @, (t)cos d,, (t)
a, tan® ¥ cos* 8, (t)+ 2a, tan® ¥tan4, sind, (t)cos® 8, (t)
+a,tan® ¥tan? 4, sin 4, (t)cos® 4, (t)+a, sin’ 8, (t)cos? 6, (t)
=ICors *|R*[ cos? 0 c0s? (8, ~ 0, )cos? 6, + 2a, tan 8, sin’ 8, (t)cosd, (t)+a, tan® 6, sin* 6, (1) (A3.48)
+2a, tan'¥' sing, (t)cos® 6, (t)+4a, tan'¥tand, sin’ g, (t)cos” 6, (t)
+2a, tan'¥ tan? @, sin® @, (t)cos 4, (t)
(a1 tan? Wtan? g, + a, + 4a, tan ¥ tan 4, )sm 8, (t)cos? 8, (t)
_ 560,"[7 2 Re[? cos? 0 cosz(HR ~ 9P)cosz 0, + 2(a1 tan® Ytand, +a, tan ‘P)sm@ ( )cos G, (t)
+2(a, tan 6, +a, tan¥tan? 6, )sin’ 6, (t)cos 6, (t)
+a, tan’ g, sin* 8, (t)+a, tan® ¥ cos* 4, (t)

Par la substitution des identités trigonométriques de puissances suivantes

sin® g, (t)= %(1 ~cos 26, (t)) (A3.49a)
sin* 9, (t) = %(3 —4c0s26,, (t)+cos4d, (t)) (A3.49Db)
cos? 8, (t)= —;—(1 +C0S 26, t) (A3.49¢)

9¢¢e



cos* 8, (t)= %(3 +4cos 20, (t)+cos4d, (t)) (A3.49d)

et des identités trigonométriques d’angles multiples suivantes

sin26, (t)=2sing, (t)cosd, () (A3.50a)
sindg, (t)=—4sind, (t)cosa, (N2sin® 6, (t)-1)=2sin26, (t)cos26, (t) (A3.50b)
cos4d, (t)=8cos? 8, (tNcos? 0, (t)-1)+1=-8sin? 0, (t)cos® 8, (t)+1 (A3.50c)

dans I'éq. (A3.48), on obtient que

I(t) = i

C

comb

2

RS

* cos? 0r cos? (05 — 0, )cos? 6,

%(a1 tan? Ytan? g, +a, + 4a, tan'¥tand, X1 —cos 44, (t))
+ %tan ¥(a, tan¥tan g, +a, )sin 26, (1 +c0s26, (t))

+ %(a2 +a, tan'¥tang, Jtand, sin26, (1-cos 20, t)

+ —aéz—tan2 6,(3-4cos20, (t)+cos46, (t))+a8—‘tan2 w(3+4cos26, (t)+cos4d, (1)

12¢



(a1 tan? ¥ tan’ 6, +a, + 3(a1 tan® ¥ + a, tan? €A)+ 4a, tan ¥ tan HA)

2 + 4(a1 tan® ¥ —a, tan” 6, )cos 26, (t)

Re[ cos? 85 cos? (0 — 8, ) cos? 6, +4(tan ¥(a, tan ¥ tan 6, + a, )+ (a, + a, tan ¥ tan §, )tan 8,)sin26, (t)
~(a,tan* wtan® 6, + a, - (8, tan® W + a, tan? 8,)+4a, tan ¥ tan 8, )cos 46, t)

+ 2(tan LP(a1 tan'¥ tan g, + a3)— (32 +a, tan ¥ tan BA)tan eA)sin 46, (t)

'Ccomb

8

(a1 tan® ‘{’(3 +tan’ 4, )+ a, (1 +3tan® QA)+ 4a, tan ¥ tan HA)

2 +4{a, tan® ¥ - a, tan” 6, )cos 26, (1)

** cos? 6, cos?(6, - 8, )cos? 8, +4{(a, tan® ¥ + a, )tan 6, + a, tan w1+ tan? 6, )sin26, ()

+ (a1 tan’ ‘P(1 —tan? HA)— a2(1 —tan’ 4, )— 4a, tan ¥ tan 6, )cos 44, (t)
+ 2((a1 tan® ¥ — az)tan 8, +a, tan ‘P(1 ~tan® 4, ))sin 40, (t

\Ccomb

()
(a, tan? w(3 + tan? 6, )+ a, (1 + 3 tan? 8,)+4a, tan ¥ tan 6,
2 +4{a, tan? ¥ - a, tan® 6, )cos 26, (t)

550/'"
|——8—b— Re[ cos? B cos? (6 — 6, )cos? 6, + 4((a1 tan® ¥ + az)tan 8, +a, tan ‘i’(1 +tan® 4, ))sin 26, (t)
+ ((a1 tan’ ¥ - a, X1 ~tan? GA)— 4a, tan ¥ tan 6, )cos 46, (t)
+2((, tan? ¥ — 3, )tan 8, + a, tan W(1-tan? 8, ))sin 46, (t) (A3.51)
puis
6 2
I(t) = Cogb R*|" cos? 65 cos?(f, — 6, )cos? 6, (bo + b, c0520, (t)+ b, Sin20, (t)+b,, cOs 48, (t)+ b, sin4d, (t)) (A3.52)
avec
b, = a, tan? ‘I’(3 +tan? 6, )+ a2(1 +3tan’ 9, )+ 4a, tan¥tané, (A3.53a)
by, =4a, tan? ¥ - a, tan? 6, ) (A3.53b)
b, = 4((a1 tan® ¥ + az)tan 6, +a, tan ‘I’(1 +tan? @, )) (A3.53c)
w
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by, = (a1 tan’ ¥ - a, X1—tan2 6, )—4a3 tan¥ tan g,

by, = 2((a1 tan? ¥ ~ az)tan 4, +a, tan ‘I’(1 —tan? 6, ))
On simplifie davantage I'éq. (A3.52) par le réarrangement des coefficients b, (k = 0, 2¢, 2s, 4c, 4s).
Ainsi, pour le coefficient b,, on écrit que

b, = a, tan® ‘P(3+tan2 HA)+ a2(1+ 3tan® BA)+ 4a, tan¥ tand,
= a, tan? lI’(1 +tan? HA)+ a2(1 + tan? HA)+ 2(a1 tan? ¥ + a, tan? HA)+ 4a,tan¥tané,
= (a1 tan? ¥ +32X1 +tan? GA)+ 2(a1 tan? ¥ + a, tan® 0A)+ 4a, tan¥tand,

Par la substitution de l'identité trigonométrique suivante
sec? g, =1+tan?4,
dans I'éq. (A3.54), on obtient que

b, = (a1 tan’ ¥ +a, )sec2 O, + 2(a1 tan® ¥ + a, tan? 0, )+ 4a, tan ¥ tan g,
=sec? 4, [(a1 tan® ¥ + a2)+ 2(&11 tan? ¥ + a, tan® 6, )cos2 0, +4a, tan\¥'sind, cos HA]
=sec? 4, [(31 tan® ¥ + az)+ 2(.521 tan® ¥ +a, tan” 6, )0032 8, +2a, tan ¥ sin 29A]

(A3.53d)
(A3.53¢)

(A3.54)

(A3.55)

(A3.56)
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Par la substitution de I'identité trigonométrique suivante
tan? 4, =1-sec? f, cos26,
dans I'eq. (A3.56), on obtient que

b, =sec? 8, [(31 tan® ¥ + a2)+ 2(a1 tan’ ¥ + a, (1 —sec’ 8, cos26, ))c032 0, + 2a, tan ¥ sin 29A]
=sec?d, [(a1 tan? ¥ + az)+ 2<a1 tan” ¥ cos® 6, + a, (cos2 6, —cos 26, ))+ 2a, tan ¥ sin 26,,]
=sec? 4, [(a1 tan? ¥ + az)+ 2((a1 tan’ ¥ +a, )c;os2 8, —a, cos 20A)+ 2a, tan ¥ sin 29A]
=sec? 4, [(31 tan? ¥ + a, X1 +2cos? 0,\)—282 cos 24, + 2a, tan ¥ sin ZHA]

Par la substitution de I'identité trigonométrique suivante
cos26, =2cos? 4, ~1

dans 'éq. (A3.58), on obtient que

b, = sec? 6, [(a1 tan’ ¥ + a, XZ +00s6,)-2a, cos26, + 2a, tan ¥ sin 29,,]
=sec? @, (2(a1 tan® ¥ + az)+ (a1 tan? ¥ - a, )oos 20, +2a, tan¥ sin 26?A)

Pour le coefficient b,., on écrit que

(A3.57)

(A3.58)

(A3.59)

(A3.60)
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by, = 4(&11 tan? ¥ - a, tan? HA)
Par la substitution de I'éq. (A3.57) dans I'éq. (A3.61), on obtient que

by = 4(a1 tan? ¥ - a,(1 - sec? 8, cos 26, ))
= 4((31 tan? ¥ — a2)+ a, sec? 0, cos 28A)
=4sec? 6, ((a1 tan? ¥ - a2)0032 8, +a, cos 29,,)

Par {a substitution de I'’éq. (A3.49¢c) dans I'éq. (A3.62), on obtient que

by, = 2sec? 8, ((a, tan? ¥ - a, 1 + cos 26, ) + 2a, cos 26, )
=2sec? g, ((a1 tan® ¥ - az)+ (a1 tan® ¥ + a, )cos ZHA)

Pour le coefficient b,;, on écrit que
b, = 4((a1 tan® ¥ + a, )tan 6, +a, tan \P(1 +tan? 4, ))

Par la substitution de I'éq. (A3.55) dans I'éq. (A3.64), on obtient que

(A3.61)

(A3.62)

(A3.63)

(A3.64)
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bys = 4((a1 tan® ¥ + a, )tan 6, +a, tan ¥ sec? QA)
= 4sec? 0,((a, tan® ¥ + &, )sin g, cos 6, +a, tan ¥)

Par la substitution de I'éq. (A3.50a) dans I'éq. (A3.65), on obtient que

Pour le coefficient b,., on écrit que

b,, =2sec’ 8, (Za3 tan'¥ + (a1 tan? ¥ + a, )sin 2(9,,)

by, = (a1 tan? ¥ ~ a, X1 —tan? GA)— 4a, tan¥tand,

Par la substitution de I'éq. (A3.57) dans I'éq. (A3.67), on obtient que

by = (a1 tan® ¥ —a, )sec2 6, cos28, —4a, tan'¥ tand,

=sec’ g, ((a1 tan® ¥ - a, )cos 26, —4a, tan¥ sind, cos HA)

Par la substitution de I'’éq. (A3.50a) dans I'éq. (A3.68), on obtient que

Pour le coefficient by, on écrit que

b, =sec’d, ((a1 tan? ¥ - a, )COS 26, —2a, tan ¥ sin 26A)

(A3.65)

(A3.66)

(A3.67)

(A3.68)

(A3.69)
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by, = 2((a, tan? ¥ - a, Jtan g, + a, tan w(1-tan?8, ) (A3.70)
Par la substitution de I'éq. (A3.57) dans I'éq. (A3.70), on obtient que

b, = 2((a1 tan? ¥ - a, )tan 0, +a, tan ¥ sec” 6, cos 2<9A) (A3.71)
=2sec? 4, ((a1 tan’ ¥ —a, )sin 8, cosf, +a, tan'¥ cos ZHA) '

Par la substitution de I'éq. (A3.50a) dans 'éq. (A3.71), on obtient que
b,, =sec®8, ((a1 tan’ ¥ - a, )sin 20, + 2a, tan ¥ cos 2€A) (A3.72)

Maintenant par la substitution des égs. (A3.60), (A3.63), (A3.66), (A3.69) et (A3.72) dans I'éq. (A3.52), on obtient

finalement que'®

1(t) =1y (co + ¢y c0826,, (t)+ Cyy sin26, (t)+c,, cOS48, (t)+c,, sindd, (t)) (A3.73) ¢
avec

Co = 2(a1 tan’ ¥ + a2)+ (a, tan® ¥ — az)cos 26, +2a, tan¥sin26, (A3.74a) <

*8 On vérifiera la validité des €gs. (A3.74a-e) en considérant une configuration sans R. En effet, avec pr =1 (==1et &=0) et :=0° puis a, = 1,

a, = tan’@: et a; = cosAtanég,, on réobtient les coefficients de Fourier de la configuration PEAA (voir les égs. (3)-(6) de Bertucci et al. (1998)

adaptées pour un ellipsométre a modulation par analyseur rotatif (EMARY)).
w
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Cope = 2((31 tan’ ¥ - a, )+ (ar1 tan’ ¥ + a, )cos 20A) (A3.74b) 4«

Cos = 2(2a3 tan ¥ + (a1 tan® ¥ + a, )sin 26A) (A3.74c) <
Cyo = (a1 tan’ ¥ - a, )cos 26, —2a, tan¥sin26, (A3.74d) «
Cas = (a1 tan? ¥ — az)sin 20, +2a, tan'¥ cos 26, (A3.74e) ¢
et
lccomb |2
ly = —8———cos2 ¥ cos? (6 — 6p )cos? 6, (A3.75)
ou, sous forme normalisée,
1{t) = (11 + 6, c0s 26, (t)+&,, sin26,, (t)+6,, cos4d, (t)+E,, sin4dd, () (A3.76) 4
avec
< 2((a1 tan? ‘P—az)+ (31 tan® ¥ +a, )cos2¢9A)
Cye = 5 : - (A3.77a)
2(a1 tan“ ¥ +a, )+ (a, tan“ ¥ -a, )cos 20, +2a, tan¥ sin26,
2 .
g, = , 2(2a3 tan¥ +2(a1 tan“ ¥ + a, )sm 20A) . (A3.77b)
2(a1 tan“ ¥ + a, )+ (a1 tan® ¥ — aDcos 20, + 2a, tan ¥ sin 26,
2 .
g, = i (a1 tan® ¥ -a, )(Zos 28, —2a, tan ¥ sin26, . (A3.77¢)
Z(a1 tan* ¥ +a, )+ (a1 tan® ¥ - aDcos 26, +2a, tan¥sin26,
2 _ .
G, = i (a1 tan® ¥ az)sm26A +2a, tan ¥ cos 26 . (A3.77d)
2(::11 tan® ¥ +a, )+ (a1 tan® ¥ - a?fcos 20, +2a, tan¥ sin24,,
et

vee



(1) = 1,4 (A3.78)

On simplifie davantage I'éq. (A3.76) par le réarrangement des coefficients &, (k = 0, 2¢, 2s, 4c, 4s).

Ainsi, a partir des égs. (A3.77a-d), on pose que

J[ & tan’ ¥ - a,
. a tan®*¥ +a,
¢

2¢
tan® ¥ — tan ¥
2| &la0 ¥ 28 ) os2g, « | 221N g0,
a,tan“ ¥ +a, a, tan“ ¥ +a,

(A3.79a)

(A3.79b)

Cye =
2 u—
{2 + (————a‘ tan’ ¥ —a, Jcos 20, +

a,tan*¥ +a,
a,tan® ¥ - a 2a, tan'¥
————2|c0s20, -| —————[sin26,
. a,tan“ ¥ +a, a,tan" ¥ +a,

4c =
a,tan*¥ -a 2a, tan¥
24| 1 ———-*|c0s26, +| ————|sin 20,
a,tan" ¥ +a, a,tan“ ¥ +a,

tan? ¥ — 2a, tan ¥
H————Jze (7]29}

2a; tan¥
——3—2———— sin26,
a,tan” ¥ +a,

(A3.79¢)

a,tan’ ¥ +a, atan’ ¥ +a,

(A3.79d)

4s
a, tan’ ¥ - 2a, tan\¥
2+ -l—z—az cos26, + % sin28,
a,tan" ¥ +a, a,tan" ¥ +a,

Gee



Par la substitution des constantes suivantes

a,tan’¥ -a
Pl 2 (g
rla ) a,tan’ ¥ +a, (

s(ak,\P,A): 2a, tan¥

dans les égs. (A3.79a-d), on obtient finalement que

CZC =

CZs =

4c

4s

a,tan’ ¥ + a,

2(r +cos26,)
2+rcos20, +ssin20,

2(s +sin 26?A)
2+rcos26, +ssin26,

_ rcos20, -ssin26,
~ 2+rcos26, +ssin26,

_ rsin28, +scos26,
2+rcos26, +ssin26,

=1,2)

(k =1,2,3)

(A3.80a)

(A3.80b)

(A3.81a) ¢

(A3.81b) ¢

(A3.81c) ¢

(A3.81d) 4
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A3.4 Obtention des égs. (3.26a-d)

On rappelle d’abord que (voir égs. (3.17) et (3.18))

Lt (t) = C4 + Cp, €08 28, (t)+ Ch, siN26, (t)+ i, cOS40, (t)+ci, sindd, (t)
et

L (t') = c§ + 3, €020, (t')+ ¢35, sin28;, (t')+ ci, cos48, (t')+c), sin4d; (t')
avec

g, (t')=-ot"

On rappelle aussi que

86, =-6, (t)+6, (t')

Par la substitution de I'éq. (A3.85) dans I'éq. (A3.83), on obtient que

Lt (t) = c5 + 3, cos2(8, (t)+ 56, )+ c3, sin2(6, (t)+ 88, )+ci, cos4ld, (t)+ 80, )+ci, sinalg, (t)+50, )

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes

(A3.82)

(A3.83)

(A3.84)

(A3.85)

(A3.86)
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cos2mlg, + 66, |=cos2mé, cos2msl, —sin2mé, sin2mso
0 +29,) ” s .o L (m=12) (A3.87a,b)
sin 2m(0A, +86, )= sin2mé, cos2mésf, +cos2mé, sin2méd,

dans I'éq. (A3.86), on obtient que

/opr (t) =

¢y + ¢l (cos 26, (t)cos 266, —sin26, (t)sin256, )+ cj,(sin26, (t)cos258, +cos26, (t)sin258,
+ ¢}, (cos 46, (t)cos 456, —sin4d, (t)sin4ss, )+ci, (sin 49, (t)cos 458, +cos4d, (t)sin4s0, )

: . (A3.88)
¢ +(cg, cos 256, +cj, sin256, )cos 26, (t)+ (~cg, sin 250, +cj, C0S256, Jsin 26, ()
e (cgC cos4sl, +cy, sinddsl, )cos 46, (t)+ (— Cy, Sin438, +cy, cosdsl, )sin 40, (t)
Par la comparaison entre les égs. (A3.82) et (A3.88), on obtient finalement que

Co =Cg (A3.89a) <
Cpe = C5. COS286, + €5, SiN256, (A3.89b) <
Cys =—Cj, SIN250, +Cj; COS256, (A3.89c) <
Cye = Ci, COS4S0, +cCj, sinddl, (A3.89d) <
Cys =—Ci, SIN4SY, +Cy 08466, (A3.89¢) 4
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A3.5 Obtention des égs. (3.29) et (3.30a-e)

On rappelle d’abord que

o) (A3.90)
dgA, é, =g
et
(o + 58, )- 6, = 2 /2 (A3.91)
Par la substitution de I'éq. (A3.83) dans I'éq. (A3.90), on obtient que
-2c5, sin20,™ + 2¢5, c0s20,™ —4c;, sin4g,"™" +4c; cos46,™" =0 (A3.92)
puis
c5. 8in26,™ — ¢ cos20,™ + 2}, sin40,™ - 2c; cos46,™ =0 (A3.93)
Par la substitution de I'éq. (A3.91) dans I'éq. (A3.93), on obtient que
c5, sin2(6, — 56, +7/2)-c3, cos2(g, - 56, +7/2)+2c], sindlg, - 56, +n/2)-2c cosald, -8, +r/2)=0 (A3.94)

En se plagant a la position du plan d'incidence, c’'est-a-dire a celle de A (6, = 0°), I'éq. (A3.94) devient telle que
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c1, sin2(- 86, +x/2)-cj, cos2(- 56, +x/2)+2c%, sindl- 56, +x/2)-2c], cosdl-88, +m/2)=0

puis
c3, sinlt z — 256, |- cj, coslt 7 - 288, )+ 2c}, sinlt 27z - 456, )~ 2¢, coslt 27~ 456, )=0
puis
t c3, sinlz + 2(- 89, ))- c}, coslx + 2(~ 66, )+ 2¢;, sin(27 £ 4(- 56, ))- 2c;, cos(2z = 4(- 66, ))=0
puis
~c3, sin2(- 86, )+ c3, cos2(- 88, )+ 2c;, sind(- 56, )-2c;, cos4(- 6, )=0
de sorte que

Cy, SIN266, +C;5,C0S256, —2c;, sin436, —2c; cosdsb, =0

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes

cos® 260, =1-sin® 250,
sin4s6, =2sin260, cos250,

cos446, =1-2sin? 256,

dans I'éq. (A3.99), on obtient que

(A3.95)

(A3.96)

(A3.97)

(A3.98)

(A3.99)

(A3.100a)
(A3.100b)
(A3.100c)

ove



¢, §in268, +c}, cos288, - 2cl, (2sin256, cos240, )-2c],(1-2sin? 256, )=0 (A3.101)

Par 'utilisation et la substitution du changement de variables suivant

X =sin256, (A3.102a)
y =c08256,, (A3.102b)
dans I'éq. (A3.101), on obtient que
cgcx+c;sy—4c§cxy—2015(1—2x2):0 (A3.103)
puis
(c3, —4ci,x)y =2¢5, (1-2x? ) c3,x (A3.104)

Par I'élévation de I'éq. (A3.104) au carré, on obtient que

(e, ~4ciox)y? = f2cz (i-2x7)-cp.xf (A3.105)

puis
(3, - 4cix)y? = (205, (1- 2x2 )~ o3 x (A3.106)

puis
(c32 —8eg e x +16¢i2x2 2 = 4ci2(1-2x2) —dcq e xl1- 2x7 )+ cj2x? (A3.107)
®
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Par I'addition des égs. (A3.102a,b) élevées au carré, on obtient que

x* +y? =sin® 266, +cos®256, =1 (A3.108)
ou
y2=1-x* (A3.109)
Par la substitution de I'éq. (A3.109) dans I'éq. (A3.107), on obtient que
12x? (A3.110)

(cgf ~ 8¢5, Ca X + 160§fx2X1 - x2)= 4c;? (1 —4x* +4x* )— 4cgcczsx(1 -2x? )+ csZx

puis
Zxr (A3.111)

n2.,2

csZ —cyix? —8ch ch x +8ch.ci x> +16¢52x% —16¢;2x* = 4c;2 —16¢52x? +16¢,2x* —4cy ci x +8cs.cix® +c

Par le regroupement dans I'éq. (A3.111) des termes de méme puissance en x, on obtient finalement que

(A3.112)

16(c§f +c)? )x“ +8(ch.ch, —chon X3 + ((cgf +c5? )x2 - 16(0202 +c2 ))x2 +4(2c5.c5, —chch X+ (— ci? + 4c§§)= 0

C’est une équation polynomiale du quatriéme degre (ou quartique) en x de la forme
(A3.113) 4

P, (x)=a,x* +a,x* +a,x* +a,x +a,

cve



avec

et

a, = —c52 +4cj?
a, = 4(2¢c},cl, —ch.cl)
1 2s¥4c 2c™¥4s
a, = (32 + 052)-16(c32 + ¢12)
_ "o LN 4
a; = 8(CZCC4S _023040)

a, =16(c;? +¢;?)

x =sin256,

(A3.114a) ¢
(A3.114b) 4
(A3.114c) 4
(A3.114d) <
(A3.114e) 4

(A3.115)
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A3.6 Obtention des égs. (3.33) et (3.34)

Par la division des éqs (A3.81a) et (A3.81c), respectivement, par les égs. (A3.81b) et (A3.81d), on obtient que

C,. [r+cos20,
C,s (s+sin26,

Coo [rcosZHA —ssinZGAJ

Cys  \Fsin268, +scos26,

A partir de I'éq. (A3.114a), on isole s et on obtient que

$ =22 (r + 60826, )-sin26,

CZc

Par la substitution de I'éq. (A3.117) dans I'éq. (A3.116b), on obtient que

(A3.116a)

(A3.116b)

(A3.117)
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. rcos 26, —[?2‘ (r+c0329A)—sin2€Ajsin26A
Cyc _ Cac
645 . 625 :
rsin26, +| -2-(r +cos28,)-sin26, |cos26,
- N ) (A3.118)
r(cosZ&A —?ﬁsinZHAj—[(fzs cos26, —sinZHAJsin 26,
_ Coc Cac
éZs . 625 .
r=—co0s26, +sin26, ~-cos268, —sin26, (cos26,
ch CZc
puis
Cac | [ Coe . Cys . Cos . Cps . .
—=|rl =cos26, +sin26, -=>c0s26, —sin26, |cos28, | =|r| cos26, - =>sin26, |- | =*=cos20, —-sin26, |sin26,
C4s CZc C2c C20 2c
640 C—\Zs H c’\25 P élic 625 H é\25 H H
r| == ==-co0s26, +sin26, |-|cos28, - —sin26, ||=-| == ==cos26, —sin26, |cos28, +| T=-cos26, —sin26, |sin26,
c4s CZc CZc C4s C2c CZc
(A3.119)
puis
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{f—‘-‘i [EZ— cos26, —sin26, ]cos 26, + [‘f“ cos26, —sin26, jsin 29,‘}
CAs CZc C2c
Kcos 26, — 2 sin2g, J _ S (gs—cos 20, +sin26, ﬂ
CZc cAs CZC
éZS H 64(: :
—=-c0s26, —-sin26, | =——cos26, +sin26,
¢ c
_ 2 AL (A3.120)
CZs H C4c CZs :
cos20, ——=sin26, | - —=| ==-c0s26, +sin26,
CZc C4s ch
_ (623 cos24, —¢C,, sin24, Xé4c cos 28, +C,, sin 29A)
" 4Gy, cOS26, — ¢, 8in20,)—C, (C,, COS26, + Gy SiN26,)
de sorte que
,e CpsCap COSAZ %eA - ?ch‘«s sin” 28, + (?25?43 ‘?n?n)?in 26, cos26, (A3.121)
C2cCas = C2sCuc )COS 29A - (CZSC4s +Ca:Cyc )Sm 2HA
Par la substitution des identités trigonométriques de puissance suivantes
sin? 20, = M;i‘ifﬂ (A3.122a)
cos2 20, = ﬁ%ﬁ) (A3.122b)

et de l'identité trigonométrique d’angles multiples suivante

ave



sin46, =2sin26, cos26, (A3.123)

dans I'éq. (A3.121), on obtient que

,_ Galec (14 cos 40, ) - 6,,C,. (1-COS 46, )+ (6,.64s — CpuCy, JSiN46,
2((62064s —CysCyc )COS 20, - (625645 + 62c640)3in 2‘9A) (A3.124)
_ (62s64c - éZcé4s )+ (625640 + C“2c64s )COS 49/1 + (625645 - é2::64(': )Sin49A .
- 2((6,,C4s = CpsCae )COS 26, —(25C s + C5eCo, JSiIN26,,)

Maintenant, a partir de I'éq. (A3.123), on pose que

1ar =1+ ((625640 —CpoC4s )+ (é2sé4c +CpeCas )COS 46, + (623643 ~CpcCac )sin 46, j
2((ézcé4s ~C3sCyc )COS 20, - (62s64s +€20Cuc )Sin 20, )
(CpsCuac = CpoCas )+ 285,645 — 654G, )cOS 20, — 2(628543 + 8,6, )sin26, + (62564c +65.6,, )08 86, + (625G — CroCae )sin46,
2((6,0C4s — CpyCa; )c0828, —(6,,C,, + 5., )siN26, )
(6, c0828, — &, sin26, Y(C, + 26, )cos 26, +(8,, + 28, )sin26, - 28,, cos46, - 2¢,, sin46,)
2(CpCas — CpsCac )COS 20, —(CriCs + CoCap Jsin26, )

(A3.125a)

A4S



1 [(625 é4c _ éZC 645 )+ (623 C“4r: + é2(: 645 )COS 4gA + (625 64s - é2c 645 )Sin 49A )
2((62c64s - éZséM: )COS 29/1 - (6256“ + é2::640 )Sin 29A )

- (623640 - 62054s)+ 2(620645 —CyiCuo )COS 20, - 2(623645 +CyeCog )sin 20, - (62s64c +Cp0Cyg )COS 46, - (525645 —CyeCyp )Sin49/\

2«626645 =~ CpsCoc )COS 260, - (625645 + 62cé4c)sin 26, )
_ (6,, c0828, - ¢,, sin26, N(G,, - 26, )c0s 28, + (6, —28,,)sin26, - 28, cos 46, — 28, sin4d,)
- 2((620 645 - 623645 )COS 2gA - (62s64s + c"Zz:édc )Sin 28/4 )

Par ailleurs, a partir de I'éq. (A3.80a), on pose aussi que

Ter=1s a,tan’*V¥ —a, _(a1tan2‘}’+a?_)+(a1tanz\P—az)_ 2a, tan® ¥
a,tan’* ¥ + a, a,tan* ¥ + a, a,tan’ ¥ +a,

e a,tan’ ¥ —a, _(a1tan2‘{‘+a?_)—(a,tan2‘Y—az)_ 2a,
a,tan’V¥ +a, a,tan’* ¥ +a, a,tan’ ¥ +a,

Par la division de I'éq. (A3.126a) par I'éq. (A3.126b), on obtient que

a, tan’ ¥

der_
1-r a,

puis

a, (1 &
tanV¥ = i(—z- [—iﬁjj
a, \1-r

(A3.125b)

(A3.126a)

(A3.126b)

(A3.127)

(A3.128)

8v¢



ou
a, (H_r]]v (A3.129)

[tan | =[—a-1— T

Par la substitution des égs. (A3.124a,b) dans I'éq. (A3.129), on obtient finalement que

- R - - . - -~ 2
tan | = KEAJ[ (650 +26,, )c08 20, + (8, +28,,)sin20, —28,, cos48, — 2¢,, sin4d, ﬂ (A3.130)

a, (¢, —2¢,,)cos 26, +(é,, - 2¢,, )sin26, - 2¢,, cos4d, —2¢,, sin4b,

ou, sous forme non normalisée, que

(c25 - 2¢,, )cos 26, + (025 —2C,, )sin 20, -2c, cos4d, - 2c,, sin4d,

. . Y2
tan?] - [[EAJ((CZC +2¢,, )cos 26, +(c,, +2c,,)sin26, - 2¢,, cos 46, —2c,, sin4é, H (A3.131) 4
a,

Par la substitution de I'éq. (A3.123) dans I'éq. (A3.117), on obtient que

s= E:zi _(52sé4c - ézhcéts )'*‘ (€2s‘::4c +C,p.Cyy )CO? 4‘?/: + (C:2s‘§4s _.620640 )Sin49A +CoS 20 } —sin28
2((C,Cas — CpsCac J0OS 26, —(C,iCy + CpoCac )siN26,) A A

—(625640 - ézcéats )+ (62sé4c + 62cé4s )COSAHA + (625645 - é2c64c )Sin 4‘9,4 (A3 132)

6o | + 206,064, — 6,6, )c08% 20, — 2(6,,64, — 65,8, )sin26, cos 26, , '

TG | 2uber G50 )00520, ~ (6160, + ol JSiN20,) G

6ve



Par la substitution des éqgs. (A3.122b) et (A3.123) dans I'éq. (A3.132), on obtient que

C {(ézsén +Cp,Cas )COS 46, + (62::645 —C,Cyp )COS 46, + (ézsé4s —CycCo, )Sin 46, - (625545 +Cp0Cas )Sin 46,
2((6,.645 ~ €246, Jo0s 26, - (CouCas + €2cC4, Jsin 26, )

2¢,,C,, CcOS48, —2C,.C, Sin4d, ,
== — = = = a— - —Sln219A
Cye 2((020045 —C2sCy )COS 29A - (C25C4s *+Cy:Cyc )Sln 29/\ )
_28,,8,, 00848, —28,.8,, sindd, —2(6,.8,, - 6,,6,,)sin26, c0s26, +2(6,,C,, +C1,C,. )sin? 26,

2((62c64s - C“25640 )COS 20A - (CZsé4s + 62cé4c )Sin 29/1 )

Par ia substitution des égs. (A3.122a) et (A3.123) dans I'éq. (A3.133), on obtient que

} -sin26,

(A3.133)

26,,8,, COS46, — 26, 8,. sin46, —(8,,8,, — 6,,C,4. )sin46, + (65,6, + G508, 1-coOS 46,)

°7 2((620 Cas —C2sCoc )COS 20, - (ézs Cas *+CocCuc )Sin 26,
_ (62364s +CpcCop )+ (6zsé4s = CpeCac )COS 46, — (620645 +CaCac )5in49A
B 2((¢,.645 — €564, Jo0s 26, — (asé4s +C30Cy, Jsin26,)

2(G,, c0826, — Gy, 5in20,, |4 COS26, —C,, SiN26,)

2((620643 —CpsCac )Cos 20, - (628648 +€5cCac )Sin 293

(6,5 cos 26, - &,, sin26,, \é,, c0s 26, - &, sin26, )

(CocCus — 24C40 J008 20, — (65,84 + 0G4 Jsin 26,

Par la multiplication de 'éq. (A3.126a) par I'éq. (A3.126b), on obtient que

(A3.134)

0Ss€



2
1(1x1>(fﬁj_)
1 2

Par 'élévation de 'éq. (A3.80b) au carré, on obtient que

2 2
§2 = a, tan'? _[a,cosAtan¥
a,tan’y +a, a,tan’y +a,

avec

8,(6n.65,85,A) = tan 8, (1 - tan? (6, — 6, ) sec Alcos(a + 5, ) - cos(A - 5, )tan? 6, )tan(6, - 6, )
Par la substitution de I'éq. (A3.135) dans I'éq. (A3.136), on obtient que

2 aZ cos? A(1—r2)

4a,a,
puis
4a,a,s’®
cos? A = ———
a;\1-r
de sorte que

y2
2s( a,a
COSA =+— —%
a,\1-r

(A3.135)

(A3.136)

(A3.137)

(A3.138)

(A3.139)

(A3.140)

1G€



Par la substitution des égs. (A3.126a,b) et (A3.134) dans I'éq. (A3.140), on obtient finalement que’*®

7]

2(é,, c0s26, - ¢, sin26,) a,a, A3.141
= 4| = = s = - .
cos & —E a, (¢, —2¢,,)cos26, +(¢,, —2¢,, )sin26, - 2¢,, cos46, — 2¢,, sin4b,) ( )
x (6, +26,, )cos 26, +(G,, +26,,)sin26, — 26,, cos 46, — 2¢,_ sin4d,)
ou, sous forme non normalisée, que

V2

2(c,, cos26, -c,, sin26,) a,a, (A3.142) 4

((cpe —2¢,. )c0s26, +(c,, —2¢,,)sin26, - 2¢, cOS46, —2¢,, sin4d,,)

COSA = i(
a,
x (e, +2¢,, )c08 26, +(c, +2¢,, )sin26, —2¢,, cos 48, - 2c,, sindd,)

= 00,

9 On vérifiera la validité des €gs. (A3.131) et (A3.142) en considérant une configuration sans R. En effet, avec pr =1 (= =1 et & = 0) et 6
puis a, = 1, a. = tan’6, et a, = tané., on réobtient les angles ellipsométriques de la configuration PEAA (voir les égs. (10) et (11) de Bertucci et

al. (1998) adaptées pour un EMAR). A noter que pour & # 2kn (k=10,1,2,...) I'éq. (A3.140) devient transcendante et, par conséquent, non
w

(8]
[

résoluble algébriquement pour A.
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A3.7 Obtention des éqgs. (3.40) et (3.41)

On rappelle d'abord que (voir égs. (3.36) et (3.38))

s = -c[dTP] i - ”5,7)(;”5 -n;) (A3.143)
et
r,-c,d, (A3.144)
avec
. {d';/‘d';] (A3.145)

Par l'isolement de d, dans I'éq. (A3.143), on obtient que

an?
d, N—anﬁ—n,fxnﬁ—nf)éA (A3.146)

Par la substitution des éqs. (A3.145) et (A3.146) dans I'éq. (A3.144), on obtient
que

. anZ(n, -n,) s
" Clan, jdc,nz -n?)n? —n?)

A3.147
] intlo, -, L e
o C(dnp/dcpxns - nzxnp - nsxnp + ns)
de sorte que
r, = f(n, Jba (A3.148) <
avec
~ an}
") Gl 7, Y 7Y <) A3149)



