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Par la substitution de l'éq. (A2.111) élevée au carré dans l'éq. (A3.08), on obtient 

que 

puis 

( )
2 ( )2 n 1- exp 

_k cos 2 g.exp _ sin 2 gexp cos 2 gexp = P sin 4 gexp 

ni 1 1 1 1 + pexp 1 

puis 

p sin 4 gexp + sin 2 gexp COS 2 gexp _ _ k COS 2 gexp = 0 
(
1- eX

P)2 (n )2 
1 + pexp 1 1 1 ni 1 

Par la substitution de la constante suivante 

dans l'éq. (A3.11), on obtient que 

puis 

1- pexp 

C = --'---
p 1 + pexp 

(A3.09) 

(A3.10) 

(A3.11 ) 

(A3.12) 

(A3.13) 

C2 sin4 g.exp _ sin4 gexp + sin2 gexp + �(�~�)�2� sin2 gexp _ �(�~�)�2� = 0 (A3.14) 
Pli 1 ni 1 ni 

de sorte que 

(A3.15) 

Par le changement de variable suivant 
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dans l'éq. (A3.15), on obtient que 

avec 

8 0 = -(nk/n j )2 

8 1 =1+(nk /n j )2 

311 

(A3.16) 

(A3.17) 

(A3.18a) 

(A3.18b) 

(A3.18c) 

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

obtient deux solutions telles que 

(A3.19) 

La seule solution valable de l'éq. (A3.19) sera celle se retrouvant dans l'intervalle x 

E [0, 1]. Avec cette solution, on obtient pour une valeur donné de pexp (et, en 

conséquence, de \f'oex
p = IjIx

p et f...o
exp = 8'xP) que 

eexp _ . -1"( )1I2J 
j - Sin ~ X (A3.20) ~ 
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A3.2 Obtention des éqs. (3.09) et (3.10a,b) 

On rappelle d'abord que (voir éqs. (3.06), (3.07) et (3.08a-e)) 

avec 

et146 

È. =(JA ·JA, .J:;O .J~R ·Jp"ji 

È- 1 [1] 
1 - (2)1/2 ± i 

Jp(Bp) = Cp[ . cos
2 

Bp sinBp COSBp] 
Sin Bp cos Bp sin 2 Bp 

iS . 2 B - [cos 2 BR + e - R Sin R 
J~R(BR)=CR (1-e-iSR)SinBRcoSBR 

J~O = [R P 0] 
a R S 

(1- e -iSR )Sin BR COS BR ] 
sin 2 BR + e-ISR cos 2 BR 

JA,(BA, (t)) = CA [. cos
2

BA,(t) SinBA,(t)COSBA,(t)] 
, SInBA,(t)coSBA,(t) sin 2BA,(t) (BA,(t)=Cùt) 

JA(BA)=CA[. cos
2

BA SinBACOSBA] 
sin BA COS BA sin 2 BA 

(A3.21 ) 

(A3.22) 

(A3.23a) 

(A3.23b) 

(A3.23c) 

(A3.23d) 

(A3.23e) 

146 On notera pour l'éq. (A3.23c) que RX = rik
x ou Rij: (x = p, s) pour un milieu stratifié constitué de deux ou trois milieux simples et non absorbants. 

w 
.....>. 

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

Ee = G
comb

[ . cos 2 BA sin ~A cos BA][. cos
2 

BA, (t) sin BA: (t )cos BA, (t )][R P 
0 ][cos

2 ~R + e-
iJR 

sin
2 

BR (: - e-
iJR 

)sin BR cos BR] 
sm BA cos BA sm 2 BA sm BA, (t)COSBA,(t) sm 2BA,(t) 0 R S (1-e,JR)slnBRcosBR sm2BR+e-loRcos2BR 

avec 

[ 
COS2 Bp sin Bp cos Bp][ 1 ] 

x sin Bp cos Bp sin 2 Bp ± i 

= G e±iBp [ cos
2 

BA sinBA COSBA][ cos
2 

BA, (t) 
comb sin BA cos BA sin 2 BA sin BA, (t)cosBA, (t) 

sin BA, (t)cOSBA, (t)][RP 0] 
sin 2 BA,(t) 0 R S 

[ 
COS2 BR + PR sin 2 BR (1- e -ioR )sin BR cos BR ][cos Bp] 

x (1-e-iJR)sinBRcosBR sin2BR+e-iJRcos2BR sinBp 

=G e±iBP[ cos 2 BA sinBAcosBA][ cos
2

BA,(t) sinBA,(t)COSBA,(t)][RP 0] 
comb sinBA cos BA sin 2 BA sin BA, (t)COSBA, (t) sin 2 BA, (t) 0 R S 

[
COS Bp (cos2 BR + e-iJR sin 2 BR)+ sin Bp (1- e -iJR )sin BR cos BR l 

x cos Bp ((1- e-iJR )sin BR cos BR)+ sin Bp (sin 2 BR + e-iJR cos 2 BR)J 

= G e±iBp [ cos 2 BA sinBA COSBA][ cos
2 

BA, (t) sin BA, (t)cosBA, (t)][RP 
comb sin BA cos BA sin 2 BA sin BA, (t)COSBA, (t) sin 2 BA,(t) 0 

x [cos BR (COS BR cos Bp + sin BR sin Bp)+ e-iJR sin BR (sin BR cos Bp - cos BR sin Bp)] 
sin BR (cos BR cos Bp + sin BR sin Bp) - e -IJR cos BR (sin BR cos Bp - cos BR sin Bp) 

- - - -
Ccomb = CACA, CRC p 

:s ] 

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes 

(A3.24) 

(A3.25) 

UJ 
UJ 
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COS(BR - Bp) = cos BR cos Bp + sin BR sin Bp 

sin(BR - Bp) = sin BR cos Bp - cos BR sin Bp 

(A3.26a) 

(A3.26b) 

dans l'éq. (A3.25), on obtient que 

[ 
COS2 BA - - e±iOp 

Ee = Ccomb sinBA cos BA 
sinBAcosBA][ cos2BA (t) 

sin2 BA sin BA, (t)CO~BA, (t) 
sin BA, (t )cos BA, (t)l[R P 0 ][cos BR COS(BR - Bp) + e-iôR sin BR sin(BR - Bp)] 

sin2 BA, (t) J 0 W sin BR cOS(BR - Bp) - e -IOR cos BR sin(BR - Bp) 

[ 
COS2 BA - ±iBp 

= Ccombe sin BA cos BA 
sin BA COSBA][ cos

2 
BA (t) 

sin2 BA sin BA, (t)CO~BA, (t) 
sin BA, (t )cos BA, (t )][RP (cos BR COS(BR - Bp) + e -iOR sin BR sin(BR - Bp )l~ 

sin 2 BA,(t) RS(SinBRCOS(BR _Bp)_e- IOR cosBRsin(BR -Bp)IJ 

=ë e±ieP [ cos
2

BA SinBACOSBA] 
comb sinBA COS BA sin2 BA 

x[RP COS 2 BA, (tXCOSBR COS (BR -Bp)+ e- iOR sinBR sin(BR - Bp))+ RS sin BA, (t)COSBA, (tXsinBR COS(BR _Bp)_e- IOR COS BR sin(BR - Bp))l 

RP sin BA, (t)cos BA, (tXcos BR cos(BR - Bp)+ e-IOR sin BR sin(BR - Bp ))+ RS sin2 BA, (tXsin BR coS(BR - Bp) - e- IOR cos BR sin(BR - Bp)) J 
(A3.27) 

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

VJ ........ 
~ 
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puis 

cos 20' . 
[

R P COS 2 0A (t XCOS OR cos (OR - Op) + e -ioR sin OR sin(OR - Op )) J 
A + RS sin 0A, (t)cosBA, (tXsin BR cos(BR - Bp)- e-IOR cos OR sin(BR - Bp)) 

. [RP sin OA (t)cos BA, (tXcos BR cos(BR - Bp) + e-iOR sin BR sin(BR - Bp ))1 
+SlnOAcosOA '" . ) 

- _ - ±iB
p 

1 + R S sin 2 BA, (t ",sin OR cos(BR - Op) - e-laR cos OR sin(OR - Op) 
Ee - Ccombe [ ( " ( )·a ( )) J . RPCOS2BA t",cosBRcosBR-Bp +e-IRsinORsinOR-Bp 

sm 0 A cos 0 A' . 
+ R S sin BA, (t )cos 0 A, (t Xsin BR cos (BR - Op) - e-laR cos BR sin(OR - Bp)) 

+ sm 2 0 ' , 
. [RP sin OA (t)cos 0A (tXcos BR cos(BR - Bp)+ e-iaR sin BR sin(BR - Bp ))1 

A + R S sin 2 0A, (tXsin OR COS(OR - Op)- e-iaR cos OR sin(OR - Op)) 

RP (cos OR cos(BR - Bp)+ e-iOR sin BR sin(BR - Bp )Xcos 2 BA cos 2 0A, (t)+ sin BA cos BA sin 0A, (t)cos BA, (t)) 

= ë e±iB
p 

1 + R S (sin OR cos(BR - Bp)- e~iaR cos BR sin(BR - Bp )Xcos 2 0A sin BA, (t)cos BA, (t)+ sin 0A cos BA sin 2 BA, (t)) 
comb RP (COS BR cos(BR - Op) + e-laR sin BR sin(OR - Bp )Xsin BA cos BA cos 2 BA, (t) + sin 2 BA sin 0A, (t )cos BA, (t)) 

+ R S (sin OR cos (OR - Bp)- e-iaR cos OR sin(OR - Op )Xsin 0 A cos 0 A sin BA, (t )cos 0 A, (t) + sin 2 0 A sin 2 0 A, (t)) 

E - C- ±iBp 
e - combe 

R P (cos BR cos(BR - Bp)+ e-iOR sinBR sin(BR - Bp ))COSOA cos BA, (tXcosBA cos BA, (t)+ sin BA sin BA, (t)) 

+ R S (sin OR cos(BR - Op)- e- iaR cos BR sin(BR - Op ))cos BA sin 0A, (t Xcos BA cos BA, (t) + sin BA sin BA, (t)) 

RP (cos BR cOS(BR - Bp)+ e-iaR sin BR sin(BR - Op ))sin BA cos 0A, (t Xcos OA cos 0A, (t)+ sin BA sin BA, (t)) 

+ R S (sin OR cos (BR - Op) - e-iaR cos BR sin(OR - Bp ))sin 0 A sin BA, (t Xcos BA cos 0 A, (t) + sin BA sin 0 A, (t)) 

Par la substitution de l'identité trigonométrique suivante 

coS(BA - 0A, (t)) = cos BA COSOA, (t)+ sinOA sinOA, (t) 

(A3.28) 

(A3.29) 

(A3.30) 

w 
(Jl 
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dans l'éq. (A3.29), on obtient que 

[
R P (cos OR COS(OR - Op) + e-iOR sin OR sin(OR - Op ))cos 0 A, (t) J 

__ ±i8p ( _ ()~COSBA +RS(sinBRcos(OR-Op)-e-iORcosORsin(OR-Op))sinOA,(t) 
- C comb e COS 0 A 0 A t A [( ( )'0 ( )) ( ) : ' . RP\COSORCOSOR-Op +e-IRsinBRsinOR-Op cosOA, t 

Sin BA ( . ) + R' sin OR COS(OR - Op) - e -ISR COS BR Sin(OR - Bp ) sin 0 A, (t) 

- ±iB () ( ( ){cos 0 A (W (1 + e -ioR tan OR tan(OR - Op ))cos 0 A (t) + R' (tan OR - e -ioR tan(OR - Op ))sin 0 A (t ))1 
= Cep cos 0 cos 0 - 0 cos B - B t ((. )' ( . )' ) comb R R P A A, sin BA RP 1 + e-ISR tan BR tan(BR - Bp ) cos BA, (t)+ R S tan BR - e-IOR tan(BR - Bp ) sin BA, (t) 

(A3.31 ) 

de sorte que 

avec 

È. = Ccombe±i8p cos BR cos(BR - Bp )COS(BA - BA, (tl ~ox l t EOY J 

Èox = cos BA (RP(1 + e-iOR tan BR tan(BR -Bp))COSBA,(t)+Rs(tanBR _e- iJR tan(BR -Bp))sinBA, (t)) 

ÈOY = sin BA (RP (1 + e-iJR tan BR tan(BR - Bp ))cos BA, (t) + R S (tan BR - e -iSR tan(BR - Bp ))sin BA, (t)) 

(A3.32) ~ 

(A3.33a) ~ 

(A3.33b) ~ 

w 
(J) 
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A3.3 Obtention des éqs. (3.12)-(3.16a-d) 

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

t(t) oc (E: .EeJ 
-. - ±iO +iO 2 2 ( ) zr ( )V -. - -. - J 

= CcombCcombe pe P cos BR cos BR - Bp cos \BA - BA, t "EoxEox + EoyEoy (A3.34) 

= ICcomb 1

2 

Cos 2 BR cos 2 (BR - Bp )cos 2 (BA - B A, (t)~IEoxI2 + IEoyn 

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

[
COS BA (W' (1 + e iOR tan BR tan(BR - Bp ))cos BA, (t) + R S' (tan BR - e iOR tan(BR - Bp ))sin BA, (t)) Î 

() 
1
- 12 2 2 2( ~ XCOSBA(RP(1+e-iORtanBRtan(BR-Bp))cOSBA,(t)+RS(tanBR-e-iORtan(BR-Bp))sinBA,(t))) 

t t = Ccomb COS BR COS (BR - Bp )COS BA - BA, (t)~ •. •. 

(

sin BA (RP (1 + e'OR tan BR tan(BR - Bp ))cos BA (t) + R S (tan BR - e'OR tan(BR - Bp ))sin BA (t)) Î 
+ x sin BA (RP (1 + e -ioR tan BR tan(BR - Bp ))cos ~ A, (t) + R S (tan BR - e -ioR tan(BR - Bp ))sin ~ A, (t ))) 

w 
-"-
-...1 
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= ICCOmb l
2 

COS
2 OR COS

2(OR - Op )COS
2 (OA - 0A, (t) 

IRP12(1 + e-i6R tan OR tan(OR - Op )X1 + ei6R tan OR tan(OR - Op ))cos2 
OA, (t) 

cos2 oAI + IRs I
2 
(tan OR - e-i6R tan(OR - Op )Xtan OR - ei6R tan(OR - Op ))sd 0 A, (t) 

(
RP' RS (1 + eiOR tan OR tan(OR - Op )Xtan OR - e- iOR tan(OR - Op)) J' ( ) ( ) 

+ .' X' sm 0 A t cos 0 A t 
+RPR s (1 + e- IOR tan OR tan(OR -Op) tan OR _e'OR tan(OR -Op)) , , 

IRP12(1 + e-iOR tan OR tan (OR - Op )X1 + eiOR tan OR tan(OR - Op ))cos2 0A, (t) 

+ sin2 oAI + IRs l2(tan OR - e- iOR tan(OR - Op )Xtan OR - eiOR tan(OR - Op ))sin2 OA, (t) 

(
RP' RS(1 + eiOR tan OR tan(OR - Op )Xtan OR - e-iOR tan(OR - Op)) J' ( ) ( ) + • . . smOA t cosOA t 
+RPRS (1 + e- IOR tan OR tan(OR -op)XtanOR _e 'OR tan (OR -Op)) , , 

IRP12(1 + e-iOR tan OR tan(OR - Op )X1 + eiOR tan OR tan(OR - Op ))cos2 0 A, (t) 

= ICcombr cos2 OR COS2(OR -Op)COS 2 (OA -OA, (t)~ +IR s I
2
(tanOR _e- iOR tan(OR -op)XtanOR _e iOR tan(OR -Op))sin2 

0A, (t) 

(
RP' RS(1 + eiOR tan OR tan(OR - Op )Xtan OR - e- iOR tan(OR - Op)) J' ( ) ( ) + • . . smOA t cosOA, t 
+ RPR s (1 + e-IOR tan OR tan(OR - Op )Xtan OR - e 'OR tan(OR - Op)) , 

puis 

(A3.35) 

w 
00 
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l\::\ J (1.0 -". tan 0, tan(O, - 0, )X1 .0". tan 0, tan(o, - 0, ))005' 0, (t) 

I(t) = lëcomb rlRS 1
2 

cos 2 BR COS 2 (BR - Bp )cos 2 (BA - BA, (t)l + (tan BR - e-iOR tan(BR - Bp )Xtan BR - e iOR tan(BR - Bp ))sin 2 BA, (t) 
RP"R S 

. . 

--2 (1 + e'OR tan BR tan(BR - Bp )Xtan BR - e -IOR tan(BR - Bp)) 

+1 1:1R"" . . IsinBA, (t)cosBA, (t) 
+ --2 (1 + e-IOR tan BR tan(BR - Bp )Xtan BR - e 'OR tan(BR - Bp )) 

IRsl 
(A3.36) 

Par la substitution des identités suivantes 147 

tan2 'l' = [fj]2 
IR" 1 

(A3.37a) 

RP" R
S 

= tan 'l'e -ie, 

W (A3.37b) 

s· itl RPR = tan'I'e 

W 
(A3.37c) 

147 On notera pour les éqs. (A3.37a-c) que 'l' = If/ ou 'l' et ,... = 0 ou ,... pour un milieu stratifié constitué de deux ou trois milieux simples et non 
absorbants. 

VJ 

<0 
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dans l'éq. (A3.36), on obtient que 

tan 2 \f(1 + e- iOR tan BR tan(BR - Bp )X1 + e iOR tan BR tan(BR - Bp ))COs 2 BA, (t) 

I(t) = ICcomb nR' 12 
COs 2 BR cos 2 (BR - Bp )cos2 (BA - BA, (t)~ + (tan BR - e -iSR tan(BR - Bp )Xtan BR - e iOR tan(BR - Bp ))Sin 2 

BA, (t) 

(
e-il>(1+e iSR tan BR tan(BR -Bp)XtanBR _e-iOR tan(BR -Bp )) J. () () +tan\f. . . SInBA t cosBA t 
+ e'l> (1 + e-IÔR tan BR tan(BR - Bp )Xtan BR - e 'SR tan(BR - Bp)) , , 

tan 2 \f(1+ e-iOR tan BR tan (BR - Bp)+ e
iÔR tan BR tan(BR -Bp)] 2 

+ e-iÔReiôR tan2 BR tan 2(BR _ Bp) cos BA, (t) 

= IC
comb 

nRsI2 COs2 BR COs 2 (BR _ Bp )COs2 (BA _ BA (t)i + (tan
2 

BR ~ e-j,5
R 

tan BR tan(BR - Bp) - e
iOR 

tan BR tan (BR - Bp)] . 2 ( ) 
, ~ +e-ISRe'ORtan2(BR-Bp) Sin BA, t 

e-il> (tan BR _e-iSR tan(BR _Bp)+e iOR tan 2 
BR tan(BR -Bp )] 

t \fI - e -IOR e 'OR tan BR tan 2 (BR - Bp) 
+ an ( . IsinB (t)cosB (t) 

+ eil> tan BR + e-IOR tan 2 BR tan(BR - Bp ) - e iOR tan(BR - Bp)J A, A, 

_e-IORe'OR tan BR tan 2(BR -Bp) 

W 
N 
o 
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tan 2 '1'(1 + (e-iOR + e iOR )tan OR tan(OR - Op)+ tan 2 OR tan 2(OR - Op ))COS
2 0 A (t) 

= ICCOmbnRSI2 COS
2 OR COS

2 (OR -Op)COS 2 (OA -OA, (t)l + (tan 2 OR _(e-iOR +e iOR )tanOR tan(OR -Bp)+tan 2 (BR -Bp))Sin2 BA,(t) 

. (tan B - fe-iOR - eiOR tan 2 0 )tan(B - B )J e-fL> R ~ R R p 

-tanBRtan
2
(BR-Bp) 1 () () + tan '1'1 . . sinBA,tcosBA,t 

. (tan B + fe-fOR tan 2 B - efOR )tan(o - 0 )) + ef/'. R ~ R R P 

- tan BR tan 2 (BR - Bp) 

Par la substitution des identités suivantes 

e±iL> = cost..± isint.. 

dans l'éq. (A3.38), on obtient que 

(A3.38) 

(A3.39a,b) 

<..V 
N 
-'" 
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tan 2 'P(1 + (e- iOR + e iOR )tan BR tan(BR - Bp)+ tan 2 BR tan 2 (BR - Bp ))COs 2 BA, (t) 

I(t) = ICcomb nRS 12 
COs 2 BR Cos 2 (BR - Bp )cos2 (BA - BA, (t)l + (tan 2 BR - (e -iSR + eiOR )tan BR tan(BR - Bp ) + tan 2 (BR - Bp ))sin2 BA, (t) 

(cos L':.. - 1 Sin L':.. R R R P 
.. {tan B - (e- ISR - e'SR tan 2 

B )tan(B - B )J 
- tan BR tan 2 (BR - Bp) 1 

+ tan 'PI .. sin BA (t )cos BA, (t) 
( .. {tan BR + (e- ISR tan 2 

BR - e,SR )tan(BR - Bp)J ' + cos L':.. + 1 Sin L':.. 
- tan BR tan 2 (BR - Bp) 

tan 2 'P(1 + (e-iSR + e iliR )tan BR tan(BR - Bp ) + tan 2 BR tan 2 (BR - Bp ))cos2 BA, (t) 

= ICcombnRsI2 cos 2 BR cos2(BR - Bp )cos2(BA - BA, (t)~ + (tan 2 BR - (e-iSR + e iSR )tan BR tan(BR - Bp )+ tan 2 (BR - Bp ))sin 2 BA, (t) 

cosL':.. R ~ R R P 

[ 
[
2 tan B - fe-ISR + e'SR X1- tan 2 

B )tan(B - B )J] 
+ tan 'P - 2 tan BR tan 2 (BR - Bp) sin BA, (t )cos BA, (t) 

+ i sin L':..(e-1SR 
- e'SR X1 + tan 2 BR )tan(BR - Bp) 

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes 

eiSR ± e-iSR = {2COSbR 

2i sinb R 

(A3.40) 

(A3.41a,b) 

W 
l'V 
N 
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dans l'éq. (A3.40), on obtient que 

tan 2 '1'(1 + 2cosJR tan BR tan(BR - Bp)+ tan 2 BR tan 2(BR - Bp ))cos 2 BA, (t) 

I(t) = ICcomb nRS 1
2 

cos 2 BR cos 2 (BR - Bp )cos2 (BA - BA, (t)l + (tan 2 BR - 2 cos JR tan BR tan(BR - Bp) + tan 2 (BR - Bp ))sin 2 BA, (t) 

[ 
(
2tanBR -2COSJR(1-tan2 BR)tan(BR -BP)]: 

+tan'1' COS6 -2tanBRtan 2 (BR -Bp) sinBA,(t)coSBA,(t) 

+ 2 sin 6 sin JR (1 + tan 2 BR )tan(BR - Bp) 

tan 2 '1'(1 + 2 cos JR tan BR tan(BR - Bp) + tan 2 BR tan 2 (BR - Bp ))COs 2 BA, (t) 

= ICcombnRs 1

2 
COS 2 BR COS 2 (BR - Bp )COS 2 (BA - BA, (t)1 + (tan 2 BR - 2cos JR tan BR tan(BR - Bp) + tan 2 (BR - Bp ))sin 2 BA, (t) 

[

COS Man BR (1- tan 2 (BR - Bp)) ] 

+ 2 tan '1' _ (CO~6 CO~ JR (1- tan 2 BR )J tan(B
R 

_ Bp) sin BA, (t )cos BA, (t) 
- Sln6SInJR(1 + tan 2 BR) 

VJ 
l'V 
VJ 
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tan2 '1'(1 + 2 cos ôR tan BR tan(BR - Bp) + tan2 BR tan2(BR - Bp ))cos2 BA, (t) 
= ICcombnRsl2 cos2 BR cos2(BR - Bp )Cos2(BA - BA, (t)i + (tan2 BR - 2 cos ÔR tan BR tan(BR - Bp) + tan2(BR - Bp ))sin2 0A, (t) (A3.42) 

[

COS t:.. tan BR (1- tan2(BR - Bp )) J 
- tan B - B ' , + 2 tan '1' ((cos t:.. cos ÔR - sin t:.. sin ôR) J ( ) sin BA (t )cos BA (t) 

- (cos t:.. cos ÔR + sin t:.. sin ôR )tan2 BR R P 

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes 

cos(t:.. ± ÔR) = cos t:.. cos ÔR + sin t:.. sin ôR (A3.43a,b) 

dans l'éq. (A3.42), on obtient que 

tan 2 '1'(1+2cosôR tan BR tan(BR -Bp)+tan 2 BR tan 2(BR -Bp))cos 2 BA, (t) 

I(t) = ICcomb nRS 12 
cos 2 BR cos 2 (BR - Bp )cos2 (BA - BA, (t)~ + (tan 2 BR - 2 cos ÔR tan BR tan(BR - Bp )+ tan 2 (BR - Bp ))sin2 BA, (t) 

Par la substitution des constantes suivantes 

(
COS Man BR (1- tan

2 
(BR - Bp)) J' ( ) ( ) + 2 tan '1' Sin BA t cos BA t 

-(cOS(t:..+ÔR)-COS(t:..-ÔR)tan2BR)tan(BR-Bp) , '-

(A3.44) 
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al (OR ,BR,{}P) = 1 + 2cos OR tan BR tan(BR - Bp )+ tan 2 BR tan 2 (BR - Bp ) 

a2 (OR ,BR' Bp ) = tan 2 BR - 2cos OR tan BR tan(BR - Bp )+ tan 2 (BR - Bp ) 

a3 (OR' BR' Bp , t..) = cos t.. tan BR (1- tan 2 (BR - Bp ))- (cos(t.. + OR) - cos(t.. - OR )tan 2 BR )tan(BR - Bp ) 

dans l'éq. (A3.44), on obtient que 

(A3.45a) 

(A3.45b) 

(A3.45c) 

I(t) = lècomb nRS 12 
cos 2 BR cos 2 (BR - Bp )cos 2 (BA - BA, (t )Xa1 tan 2 'l' cos 2 BA, (t) + a2 sin 2 BA, (t) + 2a3 tan 'l' sin BA, cos BA, (t)) (A3.46) 

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

cos 2 (BA - BA, (t)) = (cos BA cos BA, (t)+ sin BA sin BA, (t)~ 
= cos 2 BA cos 2 BA (t)+ 2sinBA cos BA sin BA (t)cosBA (t)+ sin 2 BA sin 2 BA (t) 

r r r r 

dans l'éq. (A3.46), on obtient que 

(A3.47) 

VJ 
N 
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I(t) = lëcombnRS/2 cos 2 BR cos 2 (BR - Bp 

81 tan 2 '1' COS 2 BA COS 4 BA, (t) + 2a1 tan 2 '1' sin BA cos BA sin BA, (t )COS 3 BA, (t) 

+ al tan 2 'l'sin 2 BA sin 2 BA, (t)cos 2 BA, (t)+ a2 cos 2 BA sin 2 BA, (t)cos 2 BA, (t) 

+ 2a 2 sinBA cos BA sin 3 BA (t)cosBA (t)+ a2 sin 2 BA sin 4 BA (t) " , 
+2a3 tan'l'cos 2 BA sin BA (t)cos 3 BA (t)+4a3 tan 'l'sin BA cos BA sin 2 (}A (t)cos 2 (}A (t) 

r r r r 

+ 2a3 tan '1' sin 2 BA sin 3 BA, (t )cos BA, (t) 

a1 tan 2 'l'cos 4 BA (t)+2a1 tan 2 '1'tanBAsinBA (t)cos 3 BA (t) , " 

+ al tan 2 '1' tan 2 BA sin 2 BA, (t )cos2 BA, (t) + a2 sin2 BA, (t )cos2 BA, (t) 

= lëcomb nRS /2 cos2 BR cos 2 (BR - Bp )cos2 BA 1 + 2a2 tan BA sin 3 BA, (t )cos BA, (t) + a2 tan2 BA sin 4 BA, (t) 

= lëcombnRS /2 cos2 BR cos 2 (BR - (}p )cos 2 BA 

+ 2a3 tan '1' sin BA, (t )cos 3 BA, (t) + 4a 3 tan '1' tan BA sin 2 BA, (t )cos 2 BA, (t) 

+ 2a3 tan '1' tan 2 BA sin 3 BA, (t)cos BA, (t) 

(al tan 2 '1' tan 2 BA + a2 + 4a3 tan '1' tan BA )sin 2 BA, (t )cos 2 BA, (t) 
+ 2(a1 tan 2 '1' tan BA + a3 tan '1' )sin BA, (t )cos 3 BA, (t) 

+ 2(a2 tan BA + a3 tan If' tan 2 BA )sin 3 BA, (t )cos BA, (t) 

+ a2 tan 2 BA sin 4 BA, (t)+ al tan 2 If' cos 4 BA, (t) 

Par la substitution des identités trigonométriques de puissances suivantes 

sin 2 BA (t)=2(1-COS2BA (t)) '2 ' 

sin 4 BA (t)=2(3-4COS2BA (t)+COS4BA (t)) r 8 r f 

cos 2 BA (t)= 2(1 +cos2BA (t)) '2 ' 

(A3.48) 

(A3.49a) 

(A3.49b) 

(A3.49c) 

VJ 
1'0 
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cos 4 BA (t) = 2(3 + 4cos2BA (t)+cos4BA (t)) r 8 r ( 

et des identités trigonométriques d'angles multiples suivantes 

dans l'éq. (A3.48), on obtient que 

sin2BA, (t) = 2sinBA, (t)COSBA, (t) 

sin4BA, (t) = -4sinBA, (t)coSBA, (tX2sin 2 BA, (t)-1)= 2sin2BA, (t)cos2BA, (t) 

cos4BA, (t) = 8cos 2 BA, (tXCOS 2 BA, (t) -1)+ 1 = -8 sin 2 BA, (t)COS 2 BA, (t)+ 1 

~(a1 tan 2 'Ptan 2 BA +a2 +4a3 tan'PtanBAX1-cos4BA, (t)) 

_ 2 1 + 2 tan 'P(a1 tan '1' tan BA + a3 )sin 2B A, (1 + cos 2B A, (t)) 
I(t) = ICcombllRsl2 COS 2 BR cos 2(BR - Bp )COS2 BA 2 

+-i(a2 +a3 tan'PtanBA)tanBA sin2BA, (1-COS2BA, (t)) 

(A3.49d) 

(A3.50a) 

(A3.50b) 

(A3.50c) 

+~tan2 BA(3-4cos2BA (t)+cos4BA (t))+~tan2 '1'(3 + 4cos2BA (t)+cos4BA (t)) 8 "8 " 

CJ.) 
l'V 
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puis 

avec 

(a1 tan2 '1' tan2 BA + a2 + 3(a1 tan2 '1' + a2 tan2 BA)+ 4a3 tan'!' tan BA) 

Ic 12 
1 + 4(a1 tan2 '1' - a2 tan

2 
BA )cos 2BA, (t) 

= CO;b IRsI2 cos2 BR cos2(BR -Bp)cos2 BA +4(tan '1'(a1 tan'!' tan BA +a3 )+(a2 +a3 tan'!' tan BA)tan BA)sin2BA, (t) 
- (a1 tan2 '1' tan2 BA + a2 - (a1 tan2 '1' + a2 tan2 BA)+ 4a3 tan'!' tan BA )COS 4BA, (t) 
+ 2(tan '1'(a1 tan'!' tan BA + a3 ) - (a2 + a3 tan'!' tan BA )tan BA) sin 4BA, (t) 

(a1 tan2 '1'(3 + tan2 BA)+ a2(1 + 3 tan2 BA)+ 4a3 tan'!' tan BA) 

1_ 12 1 + 4(a1 tan2 '1' - a2 tan
2 

BA )cos 2BA, (t) 
= CCO;b IRsl2 cos2 BR cos2(BR - Bp )cos2 BA + 4((a1 tan2 '1' + a2 )tan BA + a3 tan '1'(1 + tan2 BA ))sin 2BA, (t) 

+ (a1 tan2 '1'(1- tan2 BA)- a2(1- tan2 BA)- 4a3 tan'!' tan BA )cos 4BA, (t) 

+ 2((a1 tan2 '1' - a2 )tan BA + a3 tan '1'(1- tan2 BA ))sin 4BA, (t) 

(a1 tan2 '1'(3 + tan2 BA)+ a2 (1 + 3 tan2 BA)+ 4a3 tan'!' tan BA) 

1- 12 + 4(a1 tan2 '1' - a2 tan2 
BA )cos 2BA, (t) 

= CCO;b IRsl2 cos2 BR cos2(BR - Bp )cos2 BA + 4((a1 tan2 '1' + aJtan BA + a3 tan '1'(1 + tan2 BA ))sin 2BA, (t) 

+ ((a1 tan2 '1' - a2 X1- tan2 BA)- 4a3 tan'!' tan BA )cos 4BA, (t) 

+ 2((a1 tan2 '1' - aJtan BA + a3 tan '1'(1- tan2 BA ))sin 4BA, (t) 

I(t) = ICcO:b 1

2 

IR S 
1
2 

cos 2 BR cos2 (BR - Bp )cos2 BA (bo + b2c cos 2B A, (t) + b2s sin 2B A, (t) + b4c cos 4B A, (t) + b4s sin 4B A, (t)) 

bo = a1 tan 2 '1'(3 + tan 2 BA )+ a2 (1 + 3tan2 BA )+ 4a3 tan '1'tanBA 

b2c = 4(a1 tan 2 '1' - a2 tan 2 BA) 

b2s = 4((a1 tan 2 '1' + a2 )tan BA + a3 tan '1'(1 + tan 2 BA)) 

(A3.51 ) 

(A3.52) 

(A3.53a) 

(A3.53b) 

(A3.53c) 
(.V 
1'0 
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b 4c = (a, tan Z \}l - az X1- tan Z BA)- 4a3 tan \}l tan BA 

b 4s = 2((a, tan Z 
\}l - az )tan BA + a3 tan \}l(1- tan Z BA)) 

On simplifie davantage l'éq. (A3.52) par le réarrangement des coefficients bk (k = 0, 2c, 2s, 4c, 4s). 

Ainsi, pour le coefficient bo, on écrit que 

b o = a, tan Z 
\}l(3 + tan Z BA)+ az (1 + 3tan Z BA)+ 4a3 tan\}l tan BA 

= a, tan Z \}l(1+tan Z BA )+az(1+tan Z BA)+2(a, tan Z 
\}l +az tan Z BA)+4a3 tan \}l tan BA 

= (a, tan Z 
\}l + az X1 + tan Z BA)+ 2(a, tan Z 

\}l + a2 tan Z BA)+ 4a3 tan \}l tan BA 

Par la substitution de l'identité trigonométrique suivante 

seeZ BA = 1 + tan Z BA 

dans l'éq. (A3.54), on obtient que 

b o = (a, tan Z 
\}l + a2 )see 2 BA + 2(a, tan 2 

\}l + a2 tan 2 BA)+ 4a3 tan \}l tan BA 

= seez B J(a, tan 2 \}l + a2 )+ 2(a, tan 2 
\}l + a2 tan Z BA )eos 2 BA + 4a3 tan \}l sin BA cos BA] 

= see 2 BA [(a, tan 2 
\}l + a2 )+ 2(a, tan Z 

\}l + az tan Z BA )eos 2 BA + 2a3 tan \}l sin 2BA 1 

(A3.53d) 

(A3.53e) 

(A3.54) 

(A3.55) 

(A3.56) 

W 
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Par la substitution de l'identité trigonométrique suivante 

tan 2 BA = 1- sec 2 8A cos28A 

dans l'éq. (A3.56), on obtient que 

bo = sec 2 BA [(81 tan 2 'l' + 8J+ 2(81 tan 2 'l' + 82 (1- sec 2 BA COS2BA))COs 2 BA + 283 tan'I' sin2BA] 

= sec 2 BA [(81 tan 2 'l' + 82 )+ 2(81 tan 2 'l' cos 2 BA + 82 (cos 2 BA - cos 2BA ))+ 283 tan 'l' sin 2B A] 

= sec 2 BA [(81 tan 2 'l' + 82 )+ 2((81 tan 2 'l' + 82 )cos 2 BA - 82 cos 2BA)+ 283 tan 'l' sin 2BA] 

= sec 2 BA [(81 tan 2 'l' + 82 X1 + 2cos 2 BA)-282 cos2BA + 283 tan'I'Sin2BA] 

Par la substitution de l'identité trigonométrique suivante 

dans l'éq. (A3.58), on obtient que 

cos 2B A = 2 cos 2 BA - 1 

bo = sec 2 BA [(81 tan 2 'l' + 82 X2 + cos BA) - 282 cos 2B A + 283 tan 'l' sin 2B A] 

= sec 2 BA (2(81 tan 2 'l' + 8J + (8 1 tan 2 'l' - 82 )cos 28 A + 283 tan'I' sin 28 A) 

Pour le coefficient bzc, on écrit que 

(A3.57) 

(A3.58) 

(A3.59) 

(A3.60) 

c.v 
w o 
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b2c =4(81 t8n 2 'P-82 t8n 2 BA) 

Par la substitution de l'éq. (A3.57) dans l'éq. (A3.61), on obtient que 

b2c = 4(81 tan 2 '1' - 82 (1 - sec 2 BA cos 2B A)) 

= 4((81 tan 2 '1' -82 )+82 sec 2 BA COS2BA) 

= 4sec 2 BA ((81 tan 2 '1' - 82 )cos 2 BA + 82 cos 2BA) 

Par la substitution de l'éq. (A3.49c) dans l'éq. (A3.62), on obtient que 

Pour le coefficient b2s , on écrit que 

b2c = 2sec 2 BA ((81 tan 2 '1' - 82 X1 + cos2BA)+ 282 cos2BA) 

= 2sec2 BA ((81 tan 2 '1' - 8J+ (81 tan 2 '1' + 82 )cos 2BA) 

b2s = 4((81 tan 2 '1' + 82 )tan BA + 83 tan '1'(1 + tan 2 BA)) 

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

(A3.61 ) 

(A3.62) 

(A3.63) 

(A3.64) 

(.ù 
(.ù 
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b2S = 4((a1 tan 2 'P + a2 )tan BA + a3 tan 'P see 2 BA) 

= 4see 2 BA ((al tan 2 'P +a2 )sinBA eosBA +a3 tan'P) 

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

b2s = 2see 2 BA (2a3 tan'P + (al tan 2 'P + a2 )sin2BA ) 

Pour le coefficient b4e , on écrit que 

b4e = (al tan 2 'P - a2 X1- tan 2 BA)- 4a3 tan 'P tan BA 

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

b4e = (a1 tan 2 'P -a2 )see 2 BA eos2BA -4a3 tan 'Ptan BA 

= see 2 BA ((al tan 2 'P -a2 )eos2BA -4a3 tan 'P sinBA eosBA ) 

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

b4e = see 2 BA ((al tan 2 'P -a2 )eos2BA -2a3 tan'Psin2BA ) 

Pour le coefficient b4s , on écrit que 

(A3.65) 

(A3.66) 

(A3.67) 

(A3.68) 

(A3.69) 

W 
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b4s = 2((a1 tan 2 'l' - aJtan BA + a3 tan 'l'(1- tan 2 BA )) (A3.70) 

Par la substitution de l'éq. (A3.57) dans l'éq. (A3.70), on obtient que 

b4s = 2((81 tan 2 'l' -82 )tanBA + 83 tan'I'sec 2 BA cos2BA) 

= 2 sec 2 BA ((81 tan 2 'l' - a2 )sin BA cos BA + 83 tan 'l' cos 2B A) 

(A3.71 ) 

Par la substitution de l'éq. (A3.50a) dans l'éq. (A3. 71), on obtient que 

b4s = sec 2 BA ((a1 tan 2 'l' - 82 )sin 2B A + 283 tan 'l' cos 2B A) (A3.72) 

Maintenant par la substitution des éqs. (A3.60), (A3.63), (A3.66), (A3.69) et (A3.72) dans l'éq. (A3.52), on obtient 
finalement que 148 

I(t) = lotco + C 2c cos2BA, (t)+ C2s sin2BA, (t)+ C4c cos4BA, (t)+ C4s sin4BA, (t)) (A3.73) ~ 

avec 

Co = 2(a1 tan 2 'l' + 82 )+ (81 tan 2 'l' - a2 )cos 2B A + 2a3 tan 'l' sin 2B A (A3.74a) ~ 

148 On vérifiera la validité des éqs. (A3. 7 4a-e) en considérant une configuration sans R. En effet, avec PR = 1 (TR = 1 et b;, = 0) et BR = 00
, puis a, = 1, 

a2 = tan 2Bp et 83 = cosLltanBp , on réobtient les coefficients de Fourier de la configuration PEAA (voir les éqs. (3)-(6) de Bertucci et ai. (1998) 
adaptées pour un eliipsomètre à modulation par analyseur rotatif (EMAR)). 

w 
c..v 
w 
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et 

ou, sous forme normalisée, 

avec 

et 

C 2c = 2((a, tan 2 'l' - a2 )+ (a, tan 2 'l' + a2 )cos 2()A) 

c2s = 2(2a3 tan'I' + (a, tan 2 'l' + a2 )sin2()A) 

c 4c = (a, tan 2 'l' - a2 )cos 2() A - 2a3 tan'I' sin 2() A 

C4s = (a, tan 2 'l' - a2 )sin 2() A + 2a3 tan 'l' cos 2() A 

1 _ICcomb 
1

2 

COS 2 'l' COS 2 (() - () )COS 2 () 
0- 8 RPR 

I(t) = (/){1 + ê2c COS2()A, (t)+ ê2s sin2()A, (t)+ ê4C COS4()A, (t)+ ê4S sin4()A, (t)) 

- _ 2((a, tan 2 'l' - a2 )+ (a, tan 2 'l' + a2 )cos 2()A) 
C

2c 
- 2(a, tan 2 'l' + a2 ) + (a 1 tan 2 'l' - azJcos 2() A + 2a3 tan'I' sin 2() A 

_ 2(2a3 tan'I' + (a 1 tan 2 'l' + a2 )sin 2() A) 
C

2s = 2(a1 tan 2 'l' + a2 ) + (a, tan 2 'l' - azJcos 2() A + 2a3 tan 'l' sin 2() A 

- (a1 tan 2 'l' -a2 )cOS2()A -2a3 tan'I'sin2()A 
c 4c = 2(a1 tan 2 'l' + a2 ) + (a1 tan 2 'l' - a2 )cos 2() A + 2a

3 
tan 'l' sin 2() A 

- (a 1 tan 2 'l' -a2 )sin2()A +2a3 tan'I'cos2() 
C

4s = 2(a1 tan 2 'l' + azJ+ (a 1 tan 2 'l' - a2 )coS2()A + 2a
3 

tan'I' sin2()A 

(A3.74b) ~ 

(A3.74c) ~ 

(A3.74d) ~ 

(A3.74e) ~ 

(A3.75) 

(A3.76) ~ 

(A3.77a) 

(A3.77b) 

(A3.77c) 

(A3.77d) 

W 
<..ù 
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(/) = loco 

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

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

2[(
81 tan

2
'I'-82J 2] 2 + COS ()A 

_ 81 tan 'l' + 82 
C2 =~--------~--~--------------~ 

c [2 (81tan
2
'I'-82J 2() ( 283 tan'I' J. 2()] + 2 COS A + 2 Sin A 

81 tan 'l' + 82 81 tan 'l' + 82 

[( 
28 tan'I' J ] 2 32 + sin 2() A 

_ 81 tan 'l' + 82 

C
2s 

= [2 (81 tan
2 

'l' - 82 J 2() ( 283 tan'I' J. 2() ] + 2 COS A + 2 Sin A 
81 tan 'l' + 82 81 tan 'l' + 82 

[(
81 tan: 'l'-82 JCOS2()A _( 2832tan'I' JSin2()A] 

_ 81 tan 'l' + 82 81 tan 'l' + 82 

C

4c 

= [2 (81 tan
2 
'l' - 82 J 2() ( 283 tan'I' J. 2() 1 + 2 COS A + 2 Sin A 

81 tan 'l' + 82 81 tan 'l' + 82 

[(
81 tan2 'l' - 82 J . 2() ( 283 tan'I' J 2()] 2 Sin A + 2 COS A 

• 81 tan 'l' + 82 81 tan 'l' + 82 
C4s = r ~ 

2 (
81 tan2 'l' - 82 J 2() ( 283 tan 'l' J. 2() + 2 COS A + sin A 
81 tan 'l' + 82 81 tan 2 'l' + 82 

(A3.78) 

(A3.79a) 

(A3.79b) 

(A3.79c) 

(A3.79d) 

w 
w 
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Par la substitution des constantes suivantes 

a1 tan 2 'l' - a2 

r(a k • 'l') = a tan 2 'l' + a
2 1 

(k = 1.2) 

s(ak.'I'.t-.) = 2a3 tan'I' 
a1 tan 2 'l' + a 2 

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

• 2(r + cos 261 A ) 
c =---'---------"'-'---

2c 2 + r cos 261 A + s sin 261 A 

• 2(s+sin261A ) c2 = ---'------"-'----
s 2 + r cos 261 A + s sin 261 A 

• rcos261A -ssin261A c 4 = ----'-''--------'-'--
c 2 + r cos 261 A + S sin 261 A 

• rsin261A + s cos 261A c4 = ----"------'-'--
s 2 + r cos 261 A + s sin 261 A 

(k = 1.2.3) 

(A3.80a) 

(A3.80b) 

(A3.81a) • 

(A3.81b) • 

(A3.81c) • 

(A3.81d) • 

VJ 
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A3.4 Obtention des éqs. (3.26a-d) 

On rappelle d'abord que (voir éqs. (3.17) et (3.18)) 

'OPI (t) = c~ + c;c cos 2BA, (t) + c;s sin 2B A, (t) + c~c cos 4B A, (t) + c~s sin 4BA, (t) 

et 

'OPI (t') = c~ + c;c cos 2B~, (t') + c;s sin 2B~, (t') + c;c cos 4B~, (t') + c;s sin 4B~, (t') 

avec 

B~, (t') = -mt' 

On rappelle aussi que 

oBA, = -BA, (t)+ B~, (t') 

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

'OPI (t) = c~ + c;c cos 2(B A, (t)+ oBA, )+ c;s sin 2(BA, (t) + MA, )+ c:c cos 4(BA, (t) + oBA, )+ c:s sin 4(BA, (t)+ oBA, ) 

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes 

(A3.82) 

(A3.83) 

(A3.84) 

(A3.85) 

(A3.86) 

w 
W 
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" , , , 'm =12 cos2m(()A + 5()A )= COS2m()A cos2m5()A -sin2m()A Sin2m5()A} ( ) 

Sin2m(()A, + 5()A,)= sin2m()A, cos2m5()A, + cos2m()A, sin2m5()A, ' 
(A3.87a,b) 

dans l'éq. (A3.86), on obtient que 

1 (t) = [C~ + C;c (cos 2()A, (t)cos25()A, - sin2()A, (t)sin25()A,)+ c;s(sin2()A, (t)cos2MA, + COS2()A, (t)sin25()A, n 
opt + C:c (cos 4()A, (t)cos45()A, -sin4()A, (t)sin45()A,)+ C:s (sin 4()A, (t)cos45()A, +COS4()A, (t)sin45()A,) J 

(A3.88) 
= [c~ + (C;c cos 25() A, + c;s sin 25() A, )cos 2() A, (t) + (- c;c sin 2M A, + C;s cos 25() A, )sin 2() A, (t)] 

+ (c:c cos 45()A, + c:s sin4MA, )COS4()A, (t)+ (-C:c sin 45()A, + c:s cos4MA, )sin4()A, (t) 

Par la comparaison entre les éqs. (A3.82) et (A3.88), on obtient finalement que 

C~ = c~ 

C;c = c;c cos 25()A, + c;s sin 25()A, 

C;s =-c;csin25()A, +c;scos2MA, 

C~c = c:c cos 45()A, + c:s sin 45()A, 

C ~s = -c:c sin 45() A, + C:s cos 45() A, 

(A3.89a) ~ 

(A3.89b) ~ 

(A3.89c) ~ 

(A3.89d) ~ 

(A3.8ge) ~ 

Co.) 
Co.) 
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A3.5 Obtention des éqs. (3.29) et (3.30a-e) 

On rappelle d'abord que 

dlopt (t') 
-- =0 
dB~ 18' =8;:'" 

r Ar r 

et 

(B~~in +5BA,)-BA =±"/2 

Par la substitution de l'éq. (A3.83) dans l'éq. (A3.90), on obtient que 

- 2c' sin 2B,min + 2c' cos 2B,min - 4c" sin 4B,min + 4c" cos 4B,min = 0 
2c Ar 2s Ar 4c Ar 45 Ar 

puis 

c" sin 2B,min - c" cos 2B,min + 2c" sin 4B,min - 2c" cos 4B,min = 0 
2c Ar 25 Ar 4c Ar 4s Ar 

Par la substitution de l'éq. (A3.91) dans l'éq. (A3.93), on obtient que 

c;c sin 2(B A - 5B A, ± ,,/2)- c;s cos 2(B A - 5BA, ± "/2)+ 2c:c sin 4(B A - 5BA, ± "/2)- 2c:s cos 4(B A - 5BA, ± ,,/2) = 0 

En se plaçant à la position du plan d'incidence, c'est-à-dire à celle de A (BA = 0°), l'éq. (A3.94) devient telle que 

(A3.90) 

(A3.91 ) 

(A3.92) 

(A3.93) 

(A3.94) 

c..v 
c..v 
CD 
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c;c sin 2(- 58A, ± n/2)- c;s cos 2(- 58A, ± n/2)+ 2c;c sin4(- 58A, ± n/2)- 2c:s cos 4(- 58A, ± n/2) = 0 

puis 

c;c sin(± n - 258A, )- c;s cos(± n - 258A, )+ 2c;c sin(± 2n - 458 A, )- 2c;s cos(± 2n - 458A, ) = 0 

puis 

± c;c sin(n ± 2(- 58 A, )) - c;s cos(n ± 2(- 08 A, )) ± 2c:c sin(2n ± 4(- 58 A, )) - 2c;s cos(2n ± 4(- 58 A, )) = 0 

puis 

- c;c sin 2(- 58A, )+ c;s cos 2(- 58A, )+ 2c;c sin 4(- 58A, )- 2c;s cos 4(- 58A, ) = 0 

de sorte que 

c;c sin 258 A, + c;s cos 258 A, - 2c:c sin 408 A, - 2c;s cos 458 A, = 0 

Par la substitution des identités trigonométriques suivantes 

cos 2 258A, = 1-sin2 258A, 

sin 458A, = 2sin258A, cos258A, 

cos 458A, = 1- 2sin 2 258A, 

dans l'éq. (A3.99), on obtient que 

(A3.95) 

(A3.96) 

(A3.97) 

(A3.98) 

(A3.99) 

(A3.100a) 

(A3.100b) 

(A3.100c) 

VJ 
~ 
<=> 
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C;c sin 25BA, +c;s cos 25BA, -2c;c(2sin25BA, cos 25BA, )-2C;s(1-2sin 2 25BA,)= 0 

Par l'utilisation et la substitution du changement de variables suivant 

x = sin 25BA, 

y = cos 25BA, 

dans l'éq. (A3.1 01), on obtient que 

C;cX + c;sY - 4c;cxy - 2c;s (1- 2x2) = 0 

puis 

(c;s - 4e;cx)y = 2c;s (1- 2x2)- e;cx 

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

(e;s - 4C;cX)2 y2 = (2C;s(1- 2x2)_ e;c x)2 

puis 

(c;s -4e;cx)2y2 = (2e:s(1-2x 2)-c;c xY 
puis 

{e"2 _ 8e" e" x + 16e"2 x2 )0/2 = 4c"2 (1- 2X2)2 - 4c" e" i1- 2x2)+ C"2 x2 
~ 2s 2s 4c 4c 4s ~ 2c 4s ~ 2c 

(A3.101) 

(A3.102a) 

(A3.102b) 

(A3.103) 

(A3.104) 

(A3.105) 

(A3.106) 

(A3.107) 
VJ 
~ ...... 
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Par l'addition des éqs. (A3.102a,b) élevées au carré, on obtient que 

x2 +y2 =sin22oBA, +cos 22oBA, =1 

ou 

y2 = 1- x2 

Par la substitution de l'éq. (A3.1 09) dans l'éq. (A3.1 07), on obtient que 

(c' 2 -8c' c' X+16c·2X2X1-X2)=4c·2(1-4x2 +4x4)-4C' c' X(1-2x 2)+C'2X2 
~ 2s 2s 4c 4c 45 2c 45 2c 

puis 

c;; -c;;x2 -8c;sc;cx+8c;sc;cx3 +16c;;x2 -16c;;X4 =4c;; -16c;;x2 +16c;;X4 -4c;cc;sx+8c;cc;sx3 +c;;x2 

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

16( ·2 .2) 4 8(" •• ) 3 f(.2 .2) 2 16{·2 .2 ))x2 4(2" • -) ( _2 4.2) 0 c 4c + c4s X + C2c C4s - C2s C4c X + \c2c + c2s X - \c4C + c4s + C2s C4c - C2c C4s X + - c2s + c 4s = 

C'est une équation polynomiale du quatrième degré (ou quartique) en x de la forme 

P4 (x) = a 4x 4 + a3x 3 + a 2x 2 + a 1x + aa 

(A3.108) 

(A3.109) 

(A3.110) 

(A3.111) 

(A3.112) 

(A3.113) ~ 

w 
..j::>. 
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avec 

ao = -c;; + 4c:; 

a1 = 4(2c;sc:c - c;cc:s) 

(.2 .2) 16(.2 .2) a2 = C2c + C2s - C4c + C4s 

8(" ." ) a 3 = C2c C4s - C2s C4c 

a 4 = 16(c;; + c;;) 

et 

x = sin 25BA, 

(A3.114a) ~ 

(A3.114b)~ 

(A3.114c) ~ 

(A3.114d) ~ 

(A3.114e) ~ 

(A3.115) 

w 
~ 
c.v 
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A3.6 Obtention des éqs. (3.33) et (3.34) 

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

~2C =(r+cos2BA ) 

C2s S + sin2BA 

ê4C (rcos2BA -ssin2BA J 
ê4s =lrsin2BA +scos2BA 

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

s = ~2S (r +cos2BA)-sin2BA 
C2c 

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

(A3.116a) 

(A3.116b) 

(A3.117) 

w 
~ 
+>-
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puis 

puis 

· Ir cos2BA - (~2S (r + cos 2BA)- sin2BA ]Sin2B Al 
C4c C2c 

ê4s 
= rsin2BA +(~:: (r+cos2BA)-sin2BA ]COS2BA 

r(cos 2BA - ~2S sin 2BA] - (~2S cos 2BA - sin2BA] sin 2BA c2c c2c 

(A3.118) 

r(~2S cos2BA +sin2BA]+(~2S cos2BA -sin2BA]COS2BA c2c c2c 

~4C [r(~2S cos2BA + sin2BA] + (~2S cos2BA - sin2BA]COS2BA] = [r(cos2BA - ~2S sin2BA] _(~2S cos2BA - sin2BA ]sin2BA] 
c4s c2c c2c c2c c2c 

r[~4C (~2S cos 2BA + sin 2BA J - (COS2BA - ~2S sin 2BA J] = _[~4C (~2S cos2BA - sin 2BA Jcos 2BA + (~2S cos 2BA - sin2BA J sin 2BA] 
c4s c2c c2c c4s c2c c2c 

(A3.119) 

VJ 
~ 
01 
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[ ~4C (~2S cos28A -Sin28A]COS28A +(~2S cos28A -Sin28A]Sin28AJ 
C 4s C2c C2c 

r = [( 2 ê 2s . 2 J ê 4C (ê 2S 2 . 2 JJ cos 8 A - -_ - Sin 8 A - -_ - -_ - COS 8 A + Sin 8 A 
C2c C4s C2c 

( ~2S cos28A -Sin28A](~4C cos28A +Sin28A] 
C2c C4s 

[(COS28A - ~2S Sin28A]- ~4C (~2S cos28A +Sin28A]J 
C2c C4s C2c 

(ê 2S cos28A -ê2C sin28AXê4C cos28A +ê4S sin28A) 
= ê 4S (ê 2C cos28A -ê2S sin28A )-ê4Jê2S cos28A +ê2C sin28A) 

de sorte que 

ê 2s ê 4c COS 2 28A - ê 2c ê 4S sin 2 28A + (ê 2S ê 4S - ê 2c ê 4C )sin28A cos28A r= _ _ _ _ _ _ __ 
C2c C4s - C2s C4c cos28A - C2s C4s + C2c C4c sin28A 

Par la substitution des identités trigonométriques de puissance suivantes 

sin 2 28 _ (1-cos48 ) A _ A 
2 

cos 2 28 _ (1 + COS 48 ) A _ A 

2 

et de l'identité trigonométrique d'angles multiples suivante 

(A3.120) 

(A3.121) 

(A3.122a) 

(A3.122b) 

w 
~ 
(j) 
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dans l'éq. (A3.121), on obtient que 

sin48A = 2sin28A cos28A 

ê2s ê4J1 + cos48A)- ê2J4s (1- cos 48A)+ (ê 2S ê4S - ê2c ê4Jsin48A r = •.• • ••. • 
2 C2c C4s - C2sC4c cos28A - C2s C4s + C2c C4c sin28A 

(ê 2S ê4C -ê2cê4J+(ê2Sê4C +ê2cê4Jcos48A + (ê 2S ê4S -ê2c ê4Jsin48A 
2Uê2C ê4S -ê2sê4JcOS28A -(ê2S ê4S +ê2c ê4Jsin28A) 

Maintenant, à partir de l'éq. (A3.123), on pose que 

1+r = 1 + ((ê 2S ê4C -ê2/~S)+(~2S~4C +ê2cê4JCO~4~A +(~2S~4S -.ê2cê4Jsin48A) 
2«C2C C4S -c2sc4c)cos28A -(C2S C4S +c2cc4c)s1n28A) 

(A3.123) 

(A3.124) 

(ê 2S ê4C -ê2J4J+2(ê2Cê4S -ê2sê4Jcos28A -2(ê2Sê4S +ê2c ê4Jsin28A + (ê 2S ê4C +ê2cê4s)cos48A + (ê 2S ê4S -ê2c ê4Jsin48A 
2 ê2C ê4S -ê2S ê4C cos28A - ê2s ê4S + ê2C ê4C sin28A 

(ê 2S cos28A - ê2c sin 28A X(ê 2C + 2ê4c )cos28A + (ê 2S + 2ê4s )sin28A - 2ê4C cos 48A - 2ê4s sin 48A) 

(A3.125a) 

(;.) 
~ 
-....j 



R
eproduced w

ith perm
ission of the copyright ow

ner.  Further reproduction prohibited w
ithout perm

ission.

1- r = 1- ((ê2S ê4C - ê2_C ê-:s)+ (~2S~4C + ê2c ê4S )CO~4~A + (~2S~4S - .ê2C ê4C )sin 48A ) 
2aC2C C4S -C2SC4C)cos28A -(C2S C4S +C2CC4C)sm28A) 

-(ê2S ê 4C -ê2cê4J+2(ê2Cê4S -ê2sê4Jcos28A -2(ê2S ê4S +ê2Cê4C)sin28A -(ê2S ê 4C +ê2Cê4S)Cos48A -(ê2S ê4S -ê2cê4Jsin48A 
2 ê 2C ê4S - ê2S ê4c cos 28A - ê2s ê4S + ê2C ê4C sin 28A 

= (ê 2s cos28A - ê2C sin28 A X(ê2c - 2ê4Jcos28A + (ê 2S - 2ê4S )sin 28A - 2ê4C cos 48A - 2ê4s sin 48A) 

2 ê2c ê4s - ê2S ê 4C cos28A - ê2S ê4S + ê2c ê4c sin28A 

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

1 + r = 1 + ( al tan
2 

\}I- a2 J = (al tan 2 
\}I + a2 )+ (al tan 2 

\}I- aJ = 2a1 tan 2 
\}I 

l al tan 2 
\}I + a2 al tan 2 

\}I + a2 al tan2 \}I + a2 

1-r = 1-( al tan
2 
\}I-a 2 J = (al tan

2 
\}I + aJ- (al tan2 

\}I-a 2 ) = 2a 2 l al tan 2 
\}I + a2 al tan2 

\}I + a2 al tan 2 \}I + a2 

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

1 + r al tan 2 \}I 

1- r a2 

puis 

tan \}I = ±(~(~J)1/2 
al 1- r 

(A3.125b) 

(A3.126a) 

(A3.126b) 

(A3.127) 

(A3.128) 

w 
~ 
00 
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ou 

Itan 'PI = (~(2.::..cJ)1/Z 
a1 1- r 

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

1 1 
= [(~J( (êzc + 2ê 4c )cos 28 A + (êzs + 2ê 4.)sin 28 A - 2ê 4c cos 48 A - 2ê 4s sin 48 A J] 1/z 

tan 'P (" ) (" ) . • a1 CZc -2c4c cos28A + CZs -2c4s Sln28A -2c4c cos48A -2c4s Sln48A 

ou, sous forme non normalisée, que 

Itan 'PI = [(~J((czc + 2c4c )cos28A + (czs + 2C4.)s~n28A - 2c4c cos48A - 2c4s s~n48A )]1/
Z 

a1 (czc -2c4Jcos28A + (czs -2c4S )SIn28A -2c4c cos4BA -2c4s Sln4BA 

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

= ~zs +2(cZC c4S -::-C::'SC4J~O~ 28A -2(CzcC~s -.czsC~J:1n28.A cos28A l-sin2B
A 

. r(êZS~4C ~êZC~4S~+(êzsê:c +êzcê4:)c~S48~ +.(êzs ê.4S -êzc ê4Jsin48A 

CZc 2((C ZC C4S -czsc4Jcos28A -(CZS c4S +czc c4JSIn28A) 

(A3.129) 

(A3.130) 

(A3.131) ~ 

(A3.132) 

w 
.j:>. 
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Par la substitution des éqs. (A3.122b) et (A3.123) dans l'éq. (A3.132), on obtient que 

ê2S [ 2ê2C ê4S cos4BA -2ê2c ê4c sin4BA 
= ê2C 2 ê2c ê4S -ê2S ê4C cos2BA - ê2S ê4S +ê

2C
ê4C 

2ê2c ê4s cos4BA -2ê2s ê4c sin4BA -2(ê2c ê4s -ê2s ê4Jsin2BA cos2BA +2(ê2S ê4S +ê2c ê4Jsin2 2BA 

2((ê2C ê4S -ê2sê4Jcos2BA -(ê2Sê4S +ê2c ê4Jsin2BA) 

Par la substitution des éqs. (A3.122a) et (A3.123) dans l'éq. (A3.133), on obtient que 

2ê2s ê4s cos4BA -2ê2s ê4c sin4BA -(ê2C ê4S -ê2s ê4Jsin4BA + (ê 2S ê4S +ê2Cê4CX1-cos4BA) 
S = 2((ê2C ê4S - ê2sê4Jcos 2BA - (ê 2S ê4S + ê2c ê4Jsin 2BA ) 

(ê 2Sê4S + ê2c ê4J+ (ê 2Sê4S - ê2cê 4Jcos4BA - (ê 2C ê4S + ê2s ê4c )sin4BA 
2 ê2C ê4S - ê2s ê4C cos2BA - ê2S ê4s + ê2C ê4c sin2BA 

2(ê2S cos2BA - ê2c sin 2BA Xê 4S cos 2BA - ê4C sin 2BA ) 

= 2((ê2C ê4S -ê2s ê4JcOS2BA -(ê2Sê4S +ê2c ê4Jsin2BA) 

(ê 2S cos2BA -ê2C sin2BAXê 4S cos2BA -ê4c sin2BA) 
ê2C ê4S - ê2sê4C cos2BA - ê2s ê4S + ê2c ê4C sin2BA 

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

(A3.133) 

(A3.134) 

û.> 
01 
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1_r 2 =(1-rX1+r)= 4a1a2tan
2

'I' 
(81 tan 2 If + 82 Y 

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

2 83 tan 'l' a4 cos L1 tan 'l' 
( J

2 ( J2 
s = 81tan21f+82 = a1tan 21f+82 

avec 

84 (bR' BR' Bp , L1) = tan BR (1- tan 2 (BR - Bp ))- sec L1(COS(L1 + bR) - COS{L1- bR )tan2 BR )tan(BR - Bp ) 

Par la substitution de l'éq. (A3.135) dans l'éq. (A3.136), on obtient que 

puis 

de sorte que 

S2 = 8~ cos 2 L1(1- r2) 
4818 2 

COS 2 L1 = 4a1a2s
2 

8H1-r2) 

cos L1 = ± 2s ( 8182 ]V2 
8 4 1- r 2 

(A3.135) 

(A3.136) 

(A3.137) 

(A3.138) 

(A3.139) 

(A3.140) 

w 
(J1 ...... 
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Par la substitution des éqs. (A3.126a, b) et (A3.134) dans l'éq. (A3.140), on obtient finalement que 149 

=+ 2(ê 4Scos2BA -ê4c sin2BA ) a1a2 (A3141) 

1

1/2 

cos L1 -( a4 Jr«ê2~ - 2ê4~ )cos2BA + (ê2~ - 2ê4~ )sin.2BA - 2ê4~ cos4BA - 2ê4~ sin.4BA ) • 

X ((c 2C + 2c4Jcos 2BA + (c 2S + 2c4s )Sln 2BA - 2c4c cos 4BA - 2c4s Sin 4BA ) 

ou, sous forme non normalisée, que 

[ j
~ 

2(c4S cos2BA -c4c sin2BA ) a1a2 COSL1 = ± 
( a, l ((c" - 2c,Jcos 2", + (0" - 2c" )sin.>", - 2c" cos4", - 2c" sin'",) 

x ((c 2C + 2c4Jcos 2B A + (c 2s + 2c4.)sln 2BA - 2c4c cos 4BA - 2c4s sIn4BA ) 

(A3.142) ~ 

149 On vérifiera la validité des éqs. (A3.131) et (A3.142) en considérant une configuration sans R. En effet, avec PR = 1 (rR = 1 et h;, = 0) et BR = 0°, 
puis a, = 1, a2 = tan 2 Bp et a4 = tanBp , on réobtient les angles ellipsométriques de la configuration PEAA (voir les éqs. (10) et (11) de Bertucci et 
al. (1998) adaptées pour un EMAR). À noter que pour 6R'* 2kn (k = 0, 1, 2, ... ), l'éq. (A3.140) devient transcendante et, par conséquent, non 
résoluble algébriquement pour L1. 

w 
(J1 
N 
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A3.7 Obtention des éqs. (3.40) et (3.41) 

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

( d p J (n; - n~ Xn~ - n;) (A3.143) Jôz-C -
À n 2 

p 

et 

fp =Cpdp (A3.144) 

avec 

( np - ns ) 
Cp z dnp/dCp 

(A3.145) 

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

(A3.146) 

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

que 

(A3.147) 

de sorte que 

(A3.148) ~ 

avec 

(A3.149) ~ 


