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INTRODUCTION  À  L’OPTIQUE  GUIDÉE 
 
 Les instruments d’Optique conventionnels, ainsi que les expériences d’Optique les 
plus courantes, manipulent la lumière sous forme de faisceaux pour la transporter d’un lieu à 
un autre dans l’espace libre. Des dispositifs classiques – miroirs, lentilles, prismes, coins de 
cubes, ... – sont alors requis pour assurer ce transport. 
 Cependant, il existe un moyen assez nouveau pour guider la lumière : cela se fait en 
utilisant l’intérieur de minces conduits diélectriques, les fibres optiques, qui ont d’abord été 
pressenties dans les années 50, puis étudiées en laboratoire1 dans les années 60, et enfin 
réalisées et développées extensivement à partir des années 70 pour les télécommunications 
optiques sur de grandes distances. Le principe du confinement de la lumière est simple : un 
milieu diélectrique entouré d’un second milieu d’indice de réfraction plus faible est un piège 
pour la lumière, qui se réfléchit aux frontières par réflexions totales. Outre les fibres optiques, 
qui sont des guides de lumière cylindriques, fonctionnent sur ce principe toutes les structures 
susceptibles de guider la lumière, notamment en géométrie plane ou de ruban. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 L’étude des propriétés de telles structures constitue le domaine de l’Optique guidée. 
Ce domaine a d’importantes applications en télécommunication et dans la fabrication de 
composants miniaturisés pour l’Optique et l’Opto-électronique. 
 
 Dans les guides d’onde optiques, d’une part la taille transverse des guides est le plus 
souvent de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde optique, et d’autre part des questions de 
polarisation de la lumière se posent à propos des conditions aux frontières suivies par l’onde 
optique. Il s’avère donc nécessaire de traiter la propagation de la lumière dans un guide dans 
le cadre de la théorie de l’Optique électromagnétique. Pour cette raison, le chapitre I est 
consacré à des rappels sur l’électromagnétisme dans le vide (illimité) et dans un milieu 
diélectrique linéaire, homogène et isotrope (illimité lui aussi). 
 Le guidage des ondes électromagnétiques est introduit au chapitre II sur l’exemple du 
guide métallique plan, formé de deux réflecteurs parallèles séparés par une couche de vide. Ce 
type de guidage, utilisé dans le domaine des micro-ondes (c’est-à-dire des longueurs d’onde 
centimétriques), est présenté ici pour la simplicité de son traitement formel. On introduit la 
notion, fondamentale, de mode de propagation. Le guide métallique à section rectangulaire, 
qui est un système réel, est également traité. 
 Le chapitre III aborde le guidage des ondes optiques dans les guides diélectriques. Les 
propriétés de propagation de la lumière dans un guide diélectrique plan sont examinées en 
détail. Ensuite, le cas d’un guide en ruban, c’est-à-dire dont le cœur possède une section 
rectangulaire, est brièvement présenté. 

                                                
1 Charles Kao a reçu le prix Nobel de physique 2009 “pour des réalisations révolutionnaires concernant la 
transmission de lumière dans les fibres pour la communication optique”. 
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 Quelques applications de l’Optique guidée sont traitées dans le chapitre IV. On y 
expose les principes de dispositifs simples qui concernent le couplage de lumière dans un 
guide, ou le couplage entre guides. On montre aussi comment fonctionnent quelques 
dispositifs électro-optiques : modulateurs (de phase ou d’intensité optique) et commutateurs. 
 Les fibres optiques sont des guides d’onde diélectriques à symétrie cylindrique, c’est-
à-dire dont le cœur est à section circulaire. La propagation de la lumière dans les fibres fait 
l’objet des chapitres V et VI. Sont présentés les modes de propagation dans une fibre à saut 
d’indice, multimode ou monomode, ainsi que dans une fibre multimode à gradient d’indice. 
On aborde finalement les propriétés de dispersion et d’atténuation, qui sont des aspects 
intervenant dans l’utilisation des fibres en télécommunication optique. 
 
 Il va de soi que ce cours ne couvre pas de façon exhaustive l’Optique guidée et les 
fibres optiques. Ces thèmes forment en effet un domaine extrêmement vaste, qui s’est 
développé activement depuis les années 70 et qui reste en évolution constante en suscitant des 
recherches appliquées et fondamentales. Aussi ce domaine ne saurait-il évidemment être 
décrit en quelques brefs chapitres. Ce cours se veut simplement une introduction au sujet de 
l’Optique guidée et des fibres optiques ; il en présente les principes physiques fondamentaux 
et les concepts élémentaires, ainsi que les applications et dispositifs les plus simples. Aucune 
connaissance préalable du sujet n’est requise ; cependant, l’exposé s’appuie sur des points 
essentiels d’Optique électromagnétique, qui sont rappelés dans le premier chapitre. 
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I – Rappels : électromagnétisme dans le vide et dans un 
           milieu diélectrique linéaire, homogène et isotrope  p. I-1 

 

 

 

A] Électromagnétisme dans le vide       p. I-2 

 

 1) Onde plane progressive monochromatique     p. I-2 

 

 2) Paquet d’ondes – Vitesse de groupe      p. I-3 

 

 

B] Électromagnétisme dans un milieu diélectrique linéaire, homogène, isotrope p. I-5 

 

 1) Milieu diélectrique linéaire et isotrope      p. I-6 

 

 2) Onde plane progressive monochromatique dans un 

      milieu diélectrique linéaire, homogène, isotrope     p. I-6 

 

 3) Dispersion – Vitesse de groupe       p. I-7 

 

 

C] Discontinuités du champ électromagnétique sur un dioptre   p. I-8 

 

 1) Dioptre métal-vide        p. I-9 

 

 2) Dioptre entre deux milieux diélectriques linéaires et isotropes   p. I-9 

 

 

 

Annexe I          p. AI-1 

 

 1) Développement d’un champ électromagnétique 

                   sur les ondes planes progressives monochromatiques    p. AI-1 

 

 2) Paquet d’ondes        p. AI-1 

 

 3) Polarisation d’une onde plane progressive     p. AI-2 
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II – Introduction au guidage des ondes électromagnétiques   p. II-1 
 

 

 

A] Guidage par deux miroirs parallèles      p. II-2 

 

 1) Modes de propagation TE       p. II-4 

 

 2) Interprétation des modes TE       p. II-7 

 

 3) Modes de propagation TM       p. II-9 

 

 

B] Guide à section rectangulaire       p. II-10 

 

 1) Principe de la recherche des modes      p. II-11 

 

 2) Modes TE du guide rectangulaire      p. II-12 

 

 3) Modes TM du guide rectangulaire      p. II-13 

 

 

 

Annexe II : Calculs sur le guide métallique rectangulaire    p. AII-1 

 

 1) Modes du guide métallique rectangulaire      p. AII-1 

 

 2) Solution de l’équation pour Ez ou Bz      p. AII-2 

 

 

 

Exercices sur le chapitre II 
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III – Guides d’onde diélectriques       p. III-1 
 

 

 

A] Guidage de la lumière par réflexion totale     p. III-2 

 

 

B] Modes de propagation du guide diélectrique plan    p. III-5 

 

 1) Réflexion totale d’une onde plane progressive     p. III-5 

 

 2) Modes de propagation TE       p. III-8 

 

 3) Modes de propagation TM       p. III-13 

 

 

C] Guide diélectrique à section rectangulaire     p. III-14 

 

 1) Structures des modes de propagation      p. III-15 

 

 2) Relations de dispersion        p. III-17 

 

 

 

Exercices sur le chapitre III 
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IV – Quelques dispositifs de l’optique guidée     p. IV-1 
 

 

 

A] Couplage de lumière dans un guide      p. IV-4 

 

 1) Excitation des modes        p. IV-4 

 

 2) Couplage à l’entrée        p. IV-5 

 

 3) Couplage latéral        p. IV-6 

 

 

B] Couplage entre guides        p. IV-10 

 

 1) Théorie de modes couplés       p. IV-10 

 

 2) Coupleurs         p. IV-12 

 

 3) Commutateur         p. IV-13 

 

 

C] Dispositifs électro-optiques       p. IV-14 

 

 1) Modulateur de phase        p. IV-14 

 

 2) Modulateur d’intensité        p. IV-15 

 

 3) Commutation électro-optique       p. IV-16 

 

 

 

Annexe IV          p. AIV-1 

 

 1) Excitation des modes TE d’un guide plan      p. AIV-1 

 

 2) Orthogonalité des modes TE d’un guide plan     p. AIV-1 

 

 3) Couplage de deux guides diélectriques plans     p. AIV-2 

 

 4) Échange de puissance lumineuse entre deux guides plans    p. AIV-4 

 

 

 

Exercices sur le chapitre IV 
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V – Fibres optiques I        p. V-1 
 

 

 

A] Guidage des rayons lumineux dans les fibres optiques multimodes (  0
« a ) p. V-3 

 

 1) Fibre à saut d’indice        p. V-3 

 

 2) Fibre à gradient d’indice       p. V-6 

 

 

B] Modes de propagation d’une fibre à saut d’indice    p. V-9 

 

 1) Distribution spatiale des modes       p. V-9 

 

 2) Paramètre de fibre        p. V-13 

 

 3) Modes LP         p. V-13 

 

 

 

Annexe V          p. AV-1 

 

 1) Fonctions de Bessel d’ordre entier      p. AV-1 

 

 2) Fonctions de Bessel modifiées, d’ordre entier     p. AV-2 

 

 3) Structure des modes guidés à l’approximation de guidage faible   p. AV-3 

 

 

 

Exercices sur le chapitre V 
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VI – Fibres optiques II        p. VI-1 
 

 

 

A] Description W.K.B. des fibres multimodes     p. VI-2 

 

 1) Onde quasi plane        p. VI-3 

 

 2) Modes         p. VI-5 

 

 3) Vitesses de phase, vitesses de groupe      p. VI-11 

 

 

B] Dispersion          p. VI-12 

 

 1) Fibre multimode : dispersion modale      p. VI-12 

 

 2) Fibre monomode : dispersion chromatique     p. VI-15 

 

 3) Fortes puissances : dispersion non linéaire     p. VI-19 

 

 

C] Atténuation         p. VI-20 

 

 1) Coefficient d’atténuation linéique      p. VI-20 

 

 2) Origines de l’atténuation linéique      p. VI-21 

 

 3) Connexions         p. VI-22 

 

 

 

Annexe VI          p. AVI-1 

 

 1) Approximation W.K.B. : raccordements de f(r) en rl et en Rl   p. AVI-1 

 

 2) Modes de propagation à l’approximation W.K.B.     p. AVI-4 

 

 

 

Exercices sur le chapitre VI 

 

 

Exercices supplémentaires sur le chapitre VI 
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TRAVAUX PRATIQUES 

 
FIBRES OPTIQUES 

 
 
 
 Dans cette séance de travaux pratiques, une fibre en silice multimode est étudiée avec 
un laser continu pour examiner la question du couplage laser-fibre, et déterminer l'ouverture 
numérique et l'atténuation linéique de la fibre ; le couplage dans une fibre monomode est 
également envisagé. Par ailleurs, une liaison par fibre monomode entre une source laser 
modulée (simple ou double) et une détection de lumière permet de s'intéresser aux principes 
de la communication par fibre optique, à la détermination de la longueur de la liaison et à la 
mesure de la dispersion chromatique de la fibre. 
 
 
 

Quelques rappels : 
 
 1) Une lumière monochromatique se propageant le long d’une fibre dans le sens des z 
croissants, la puissance lumineuse  P(z)  dans la fibre suit la loi exponentielle 
P(z)  =  P(z=0) exp(–αz) , où  α  est le coefficient d’atténuation de la fibre (exprimé en km–1). 
Il est d’usage, dans la pratique des fibres optiques, d’écrire plutôt : 
 

P(z)  =  P(z=0) 10–Az/10 , 
 
A  étant le coefficient d’atténuation linéique exprimé en dB/km (α = 0,23A).  A  dépend de la 
longueur d’onde de la lumière guidée le long de la fibre optique. 
 
 2) L’angle d’acceptance d’une fibre optique multimode est l’angle maximal que peut 
faire un rayon incident extérieur avec l’axe de la fibre, de façon que le rayon réfracté soit 
guidé à l’intérieur de la fibre ; c’est aussi l’angle que fait la lumière en sortie de fibre, lorsque 
tous les rayons susceptibles d’être guidés sont bien présents à l’intérieur de la fibre. Cet angle 
d’acceptance  θa  est donné par : 

sinθa  =  n1
2 – n2

2   , 
 
où  n1  est l’indice de réfraction du cœur et  n2  celui de la gaine. Le second membre de 
l’équation ci-dessus est l'ouverture numérique de la fibre. 
 
 3) Dans un milieu (illimité) d'indice de réfraction  n(λo) , la vitesse de groupe d'une 
impulsion lumineuse à la longueur d'onde  λo  vaut : 
 

vg(λo) =  
 c

 N(λo)   , où   N(λo)  =  n(λo)  –  λo 
dn

 dλo
(λo)  

 
est l'indice de groupe du milieu. 
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I – Fibres optiques en silice étudiées en continu 
 
 
 Matériel 
 
 On dispose de deux rouleaux de fibre nue, l’un d’une fibre multimode, l’autre d’une 
fibre monomode à 850nm. La lumière à guider dans la fibre est celle émise par un laser 
hélium-néon à 633nm. Pour réaliser le couplage de lumière dans la fibre, on utilise une table 
micrométrique xy qui déplace transversalement l’extrémité de fibre, et un collimateur monté 
sur un mouvement longitudinal. Laser, collimateur et table xy sont installés sur un rail. 
 Les mesures de puissance lumineuse en sortie de fibre s’effectuent avec un 
microwattmètre donnant une lecture en dBm (P[dBm] = 10logP[mW]). La puissance 
incidente sur ce détecteur ne doit pas dépasser 0dBm (1mW) : NE PAS L'UTILISER 
POUR MESURER LA PUISSANCE DU LASER. 
 
 
 I.1 Préparation des extrémités de fibre 
 
 Dérouler la bobine de fibre multimode sur un bon mètre. Dans la flamme d'un briquet, 
brûler l'extrémité sur 1cm environ (c’est la gaine de protection polymérique qui brûle), puis 
briser net la portion de fibre ainsi fragilisée en la pliant entre le pouce et l’index. Installer 
cette extrémité préparée dans le support aménagé sur la table xy. 
 Préparer l’autre extrémité de la fibre de la même façon, et l’installer à l’entrée du 
microwattmètre : soulever l'aimant, introduire la fibre, reposer l'aimant sur la fibre installée. 
 
 
 I.2 Couplage de lumière dans et hors de la fibre 
 
 Laser allumé, jouer sur les réglages micrométriques de la table xy, du mouvement du 
collimateur et de positionnement du laser, afin de coupler le maximum de lumière dans la 
fibre. 
 Déconnecter la fibre du microwattmètre, et envoyer la lumière émergente sur un écran 
(NE PAS DIRIGER LA SORTIE DE FIBRE VERS L'ŒIL). Expliquer l’aspect de l’écran 
et son évolution quand la fibre est remuée. Estimer l'ouverture numérique, puis  Δ = (n1–
n2)/n1 . 
 
 Déconnecter et reconnecter plusieurs fois la sortie de fibre sur le microwattmètre. 
Quantifier l'incertitude de la mesure de puissance en sortie de fibre. 
 Ôter puis réinstaller le support d’entrée de fibre sur la table xy. 
 Conclure sur la reproductibilité des couplages laser-fibre et fibre-wattmètre. 
 
 
 I.3 Mesure de l’atténuation linéique 
 
 Retoucher les réglages micrométriques pour maximiser la puissance lumineuse 
mesurée en sortie de fibre. Relever la puissance lue. 
 Sans modifier le couplage de lumière en entrée de fibre, brûler et briser la fibre à un 
mètre environ de l’entrée. Placer cette nouvelle sortie sur le microwattmètre, et relever la 
puissance détectée. En déduire l’atténuation linéique de la fibre ; commenter la valeur 
obtenue. (Ou bien :  A  valant environ  10dB/km  à  633nm , estimer la longueur de la fibre.) 
 Quelle hypothèse fait-on dans cette mesure ? La vérifier. 
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 I.4 Fibre monomode 
 
 Préparer les deux extrémités de la fibre monomode à 850nm comme au I.1 ci-dessus. 
Coupler au mieux le faisceau laser dans la fibre en plaçant la sortie de fibre sur le 
microwattmètre. Commenter la puissance détectée en sortie, en comparaison avec celle 
obtenue en sortie de la fibre multimode. 
 Observer la lumière émergente en sortie sur un écran. Commenter. Faire quelques 
tours de la fibre sur un stylo ; observer l'écran et expliquer. 
 
 
 
II – Lumière modulée dans une liaison optique 
 
 
 Matériel 
 
 Une liaison par fibre optique entre une ou deux diodes laser et une détection de 
lumière, est réalisée avec les éléments contenus dans quatre boîtiers (kit de marque IDIL) : 
 
 (i) boîtier de sources 
 Ce boîtier contient deux diodes laser à 1310nm et 1550nm, qui peuvent fonctionner en 
continu, en modulation numérique jusqu'à 100kHz ou en régime impulsionnel (20ns de 
largeur d'impulsions). En fonctionnement, ces sources doivent être suivies des isolateurs 
adaptés, disponibles sur le boîtier (iii). 
 
 (ii) boîtier de fibres 
 Ce boîtier contient trois fibres en silice, de longueurs 300m, 600m et 2000m. Ces 
fibres sont monomodes aux deux longueurs d'onde utilisées. La fibre de 600m comporte une 
épissure en son milieu, de perte 1dB environ. 
 
 (iii) boîtier de composants passifs 
 Ce boîtier contient deux coupleurs, l'un 50%/50% (coupleur 3dB), l'autre 90%/10% 
(coupleur 10dB). Il contient également les isolateurs à 1310nm et à 1550nm qui sont à 
connecter (dans le bon sens) à la sortie immédiate des deux diodes laser du boîtier (i). 
 
 (iv) boîtier de détecteurs 
 Ce boîtier contient deux détecteurs identiques fonctionnant dans l'infra-rouge proche, 
de bande passante 100MHz. Il contient également deux atténuateurs -20dB (1/100ème), à 
utiliser pour éviter la saturation des détecteurs, ainsi qu'un multiplexeur pour les longueurs 
d'onde 1310nm et 1550nm utilisées. 
 
 
 Les connexions entre les différents éléments contenus dans les boîtiers sont effectuées 
avec des cordons gainés de fibre monomode. Bien que plus robustes que la fibre nue, CES 
CORDONS RESTENT FRAGILES ET DOIVENT ÊTRE MANIPULÉS AVEC 
PRÉCAUTION : ON VEILLERA À NE PAS LES PLIER, À NE PAS FAIRE DE 
NŒUDS ; LES BRANCHEMENTS ET LES DÉBRANCHEMENTS SE FERONT EN 
TENANT LE CONNECTEUR (et sans tirer sur les cordons eux-mêmes). 
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 II.1 Communication par fibre optique 
 
 Moduler l'une des deux diodes laser en envoyant la sortie TTL (signal carré 0-5V) d'un 
générateur de basses fréquences sur son entrée de modulation numérique (elle se déclenche 
pour un signal entre 3,5 et 5V). Après traversée de l'une des trois fibres, détecter la lumière 
modulée et visualiser le signal de modulation à l'oscilloscope. 
 Moduler l'autre diode laser avec la sortie TTL d'un second GBF. Envoyer sa lumière 
sur la même fibre à l'aide du coupleur 50/50. 
 

isolateur

50/50
détecteur

fibre

 
 
 
 Le signal détecté est alors un mélange des deux signaux de modulation ; il est non 
périodique et illisible. Retrouver les deux signaux séparément en utilisant le multiplexeur. 
 

fibre

multiplexeur

détecteur

détecteur
 

 
 
 En branchant l'écouteur sur l'une ou l'autre des sorties de détection, apprécier la 
possibilité de faire circuler deux canaux de communication sur une seule fibre. 
 
 
 II.2 Mesures de longueurs de fibre 
 
 La lumière de l'une des deux diodes laser est émise sous forme d'impulsions, en 
connectant la sortie TTL d'un GBF à l'entrée "Ext. Trigg" du boîtier des diodes laser. Les 
impulsions durent 20ns et leur taux de répétition est fixé par le GBF. Ces impulsions sont 
envoyées dans le coupleur 50/50. L'une des sorties du coupleur est directement reliée à un 
détecteur ; sur l'autre sortie, on interpose une fibre optique.  
 

isolateur

50/50
détecteur

fibre

-20dB

détecteur

 
 
 Déduire la longueur de la fibre des signaux détectés, en utilisant l'indice de réfraction 
de la silice n = 1,468. Mesurer ainsi les longueurs des trois fibres. Estimer la précision. 
 Il est possible également d'accéder à la longueur de la fibre, en ne se connectant qu'à 
une seule de ses extrémités. Le montage est le suivant : 
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isolateur

50/50

fibre

détecteur

 
 
Interpréter le signal obtenu et retrouver la longueur de la fibre. 
 
 
 II.3 Dispersion chromatique 
 
 Pour observer la dispersion chromatique d'une fibre optique monomode, les deux 
diodes laser émettent des impulsions synchrones qui sont multiplexées. Ce signal est alors 
envoyé sur le coupleur 90/10 ; un détecteur est branché sur la sortie 90%, tandis que la fibre 
de 2000m est connectée sur les deux autres voies du coupleur. 
 

isolateur

multiplexeur

détecteur

fibre

1

2 3

4

90/10

 
 
Dans la boucle qui contient la fibre, une impulsion qui passe par le coupleur est détectée pour 
T24 = 10% de sa puissance, et continue dans la boucle pour les T23 = 90% restant. 
 
 Observer le signal détecté lorsque les impulsions à 1310nm et à 1550nm, initialement 
synchrones, ont parcouru plusieurs fois la boucle. Mesurer alors l'écart de temps de vol des 
deux impulsions ; en déduire le coefficient de dispersion Dλ de la fibre en silice à la longueur 
d'onde moyenne 1430nm. (Dλ est défini par (1/c)(dN/dλo) = – (λo/c)(d2n/dλo

2).) Comparer la 
valeur obtenue aux valeurs tabulées pour la silice. 
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