
Ionosphère

l. Caractéristiq ues
L'ionosphère est une couche de la haute atmosphère située entre en moyenne
entre 60km et 540km d'altitudeocontenant des particules ionisées
due au rayonnement solaire.Le degré d'ionisation est plus important le jour
que Ia nuit.
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Le degré doionisation set donné par :
N(n;:Ymax-L7,36(h - hmax)z e- /cm3
Nmax:1 0-4 (nuit) et 1 g-e (i our) e-lcm3
Nmax-N(hmax:300km)

2. Propagation dans I' ionosphère :
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Les particules ionisées assimilées à des électrons, toQ

soumises à un champ électrique E porté p-ar I'qndeo
subissent une accélération y telle que rq.T- rn.î
où m-l0-30kg(masse de l'électron)
et e:1,6.10-1ec(charge de e- )
en raison des collision-s entre particules et électrons en mouvementrloéquation

dynamique devienr , qÉ -.Ê s.m? (l)
où7= nombre de collisions par seconde et v-la vitesse de déplacement des
électrons tell dv
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Il résulte un courant de déplacement des électrons J:N(h).q.v
l'équation (1) devient : q.E - mCIt'lv) * 6.m.v d'où v-qE /(r.m+jmo)
Les équations de Maxwell permettent de déterminer l 'équation de propagation
de I'onde dans I' ionosphère considéré comme le vide (p-!.ro;e:eo) chargé.
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ro t l - - - -  avecB-poH

rotH : J * 
H avec D - eoE et J - N(h)q rE /(6.m+jmr,t)

rotH : jcoeoE (l+ (N(h)q2lmeo) ( 1/( 6.m*jmo)) : jareoer*E
avecsr*: rr - jert
f)onc I'ionosphère se comporte comme un milieu conducteur caractérisé par :
unepermitivité réelle : rr -- I - N (h) qz / (mr,o (coz +æ) )
uneconductivité :o _ N(h)q' s /(m(^, +s r) )
on définit N(h) q2 /meo: G)p'qui caractérise la fréquence du plasma (couche

située à I'altitude h) d'où fp :l/2 n @_eJr-GJ
3. Réflexion et réfraction ionosphérique :

Indice de réfraction de I' ionosphère : n(h) -1Æ

On remarque plus on monte en altitude jusqu'à hmax-30Okm,plus N(h) augmente
donc n(h) diminue d'où la réfraction atmosphérique qui permet à I'onde de
retourner vers la terre mais au-delà de 300km N(h) diminue donc n(h) augmente,
I'onde remonte vers le ciel d'où une possible liaison spatiale pour une certaine
fréquence.



Superéfraction : dn/dh< 0
Infraréfraction : dn/dh> 0
Réflexion ionosphérique : h (
Loi de Snell-Descartes : cosgo -

fréquence fMUF telle que cosqo
fMUF :fp / sinqo.

30Okm
n(hq) pour un retour de I 'onde à hq pour une

donne :- 'l | - $p/fMUF)2 qui

L'onde retourne vers le sol dans loionosphère pour une fréquence f <fMUFmax
fMUFmâX - fpmax/sinço avec fpmax _ 9..ffi_ 9Whz.
Pour établir une liaison spatiale il faut que f >fMuFmaxol'onde doit dépasser
I' altitude hmax:300km.
MUF - MaximumUtilisationFrequency

4 . :
Comme un milieu conducteur loionosphère atténue I'onde.Cette atténuation est due
aux nombreuses collisions qui sont beaucoup plusimportantes en couche D.

Aux HF

d'où B-

CoeffTcient d'atténuation : F : -ol1@o J er /Z^l-t *

: crr)) of atorr on a Jl + @/aeoe4l, = l+l/2 (o/ticoû),
-J@ @ /ztl *)- - 6on 6 /rl er

avec a))ffin aura o - N(h)qr s /m. az et rr _ l-N (h)qz /meoolz
on remarquera que F :IÛo inversement proportionnel à la fréquence donc aux
hautes fréquences I'atténuation ionosphérique est faible.
L'atténuation augmente quand f diminue d'où Ia LUF (Low Utilisation Frequency)
pour limiter I 'atténuation afin que le signal soit visible.
En région f) I 'atténuation est plus importante car N.g =!or7
Atténuation à I'altitude h est AdB:20Log(1/eFh) etlratténuation totale due à la
traversée de loionosphère est AtdB:ÂîT AdB. dh ce qui donne :
ArdB : - 1,16.10-3 lP I N(h) .dh
Pour f > 100Mhz At< 0,2d8
At: -2,2. 101s /fzsin<po dB

, -

" / -1  
+ / l+(o /oreoer )2

V Y



I:iy4ura 8.
( ' o 1 1 1 ' 1 1 ç r  r l '  ; r l  ( r : r i i i ; r l  i , , ;  r

i r l n l ( } \ [ ] l l é t  i ( l l t ( '

i , f  : t l l r c s  f  l 5  , t .  t t t t t l t

t ' i  |  ( ) l l  r r t l r ; r r  :

i  . t ( )  ( "
. i

[ )  -  / . - 1  . r i  J l l

f  1 2 ?  A t t e r u a t i o n  p a r  i a  v a p e u f  d , e a u  a t m o s p h é r i q u e

C) ,  A t ten i t . r t ion  p ; t f  l ,oxyc . tène : l tmospher iquo

/ i l ! r : r  1 i ; 1 1 1 i 1 ; 1 1,  , 1 r v r . , t . : j  t y p e s  d e  i ) i t j t u i j .,  , , , , t r ,  ; r  L  , r ' , r : t , t n ( - : ,  " j  r l f a C l t r l r

? n

t  00 300 i j5( l

FrequBrrce (GHz)

' r t)rr

Frôqu:  " rce

F " i r ^  ç . q .  
' . 1 J , 4 p r t n ! l à n  

û  l : :  ! ï . i t , , , , i . . t ; 1 , , , , . .  . i ' i  ' i : r , . . . , : t i : . . ! ,  t . ,
l : ; r  Daran" , l  r . ' r '  ;  l ' l l  l tq l r  r - i ' i  : i iv ; t l  iu i r  a \ r r . : , . r  ; ._ .  : i ( \ i

10
5

I
I

6

.J

tn

.|
. : :

?
G

C

('
a
c

r € /

1sfl



\,\f*

* lfui1t
,1"'i + ç.q.* ,, €t )'

1 , ' {  . ' r2 + { ,2 1;  ̂ . 1 prrttt- (r) 7 > (')P': l ' | l1l* et

|  . '  / '  \
\ ; 1 .

I i '  l
t i - - ^  j
;  ' ,  

( t) .-  . /

ry I * '/r(t i ut Et) €r))

r t [ l  "

i: l; - ?ryslfii
\  

\r  l r l t l ()  /

6{.}ir.<:

if'

car --t-- <<, tr d$rlc
û) t  Û

v{w
I

gf it' 1,q, ,,, *- l"

a
( ! I  . ) ' '  [ - .

r ln ui l !- i r  f i ,* -  t , t ln(g) (#)

sr [ ]  i . ,J r ] * r r " r r * r , ( lu ' f i i ! - \  ] rasses f  r ' ( rq . ï *cnces, [ ]  i r l rEr ï i r [ ' [ fc  d{ } l tc  lo i t f { -ént t i t f i { } l l  i } t l ss i

t l , { r ! r  l u  l ^ réq r re r , cc  l i r n i l e  r l ' u t i l i s : r t ! on  l . t - iF ' t  l . u r l  { , ' t i l i s ; l r i r t n [ : ' r c t l r ! e f t r ' r  )  ç t t l u r

l l i : r . * r r t t r . r  i l r , : , 4 iËn : r i  r e ru  r r ' ô t l " c  l i : - i h l t ,A  no tc r "  r i u r :  r l : i l : s '  l l r  r t : g i f i l l  l )

{ t l rc r . r r } { , }sphùrc}  4c  l ' i { ! r } { } ! " i rh r :  t t - : " i " ; l i l c r -1r t : }1 . ion t " r t  l i ' l  f  i l t t : ;  i t l t i iû t ' f ; t r l tq ' :  c i t t '

- I ' . f - l t l i ' .

f \ . q r c r l u i t t i r l n  i ' I t t r sp l r é l ' i t l t l e  t l r t ; t i ' . r :  , ' { t [ [ i = -  - - 2 ,2 "1 i ] 1 ' l f  ' t ' i t t t p r ' r

, \ t tÉnu i l t i q r t t  : t  ! " i t ! f  i i r r t l t  i r  q . l c  l - i i : { l t l sg r } rù r ' e  :

, l t i î i { i r }  ,=  . : t }Ë. t ;ge[ i t '  -  i , ; { } [ - ' J1 t  '  [ ]h  '=  f l .6 f l  [ ]h  r i r r ,e '  $ i '  '  - -  6 { } r ( t ; : i  )  i , , ;  )

* r  i ' ( i l i - "  l ' t l r , r t  i 7 , 36 f  h -  h IT i1K ) '

\ r r r . rnu : ï t i on  tn l i iX *  i n r rus i i l ec l  i r l t i r '  ' J l l l l ' c  [ t  l  e t  t r 2  :  i \ q j [ $  ' = j l i t ,  ndH(Êr )

\* il,,- . {1{}6( ;;l;t ) i,i '; r-r(!r )r- rll r

f , l  l l t . r , t r : l t l t  {  , , - , . , ( l t î t ( }v '==1-Û ' !  e l  h '= '1 i ! i  { rn  l t t l ! ' i l  ' , \ t iF } '= -  -

/  , ; !  '  -  
' h - ' i

{ r l i x " (  ;  ; ; : , -  
i  { ' l l } { i t -  . f . " . '  I t i (  iT  i  d i t

i r t i  i i l i a  t r  - - '  \ r i l . i t '  l - . - i { ' i h  - -  i t l t ' . : i  ' ' l i '

{ } r r  { r i i t i c n t  , r . f i [ d  : ; .  ' ] , , ?  
1 , i ]  1 5  l f '  î ' l r . l n r  u t t  t r : t l c t  u r  c r " r i r - . r i  ' 1 i : i ' . : ' t ; ù { } "

t i n r in  . ' \ t l i i  
' : : : :  - " ' à , ' l  t r  t l  

\ : t  1 t r : :  s iT l i l t r l



500

400

300

rn
I
L

. e

Ê
=
I

O

0

.:

i Rfuiar D

. ^o
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trig. 9.11. AJfaiblissement spatial ionosphérique.


