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INTRODUCTION A L’OPTIQUE GUIDEE

Les instruments d’Optique conventionnels, ainsi que les expériences d’Optique les
plus courantes, manipulent la lumiere sous forme de faisceaux pour la transporter d’un lieu a
un autre dans I’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 lumiére : cela se fait en
utilisant I’intérieur de minces conduits diélectriques, les fibres optiques, qui ont d’abord été
pressenties dans les années 50, puis étudiées en laboratoire' dans les années 60, et enfin
réalisées et développées extensivement a partir des années 70 pour les télécommunications
optiques sur de grandes distances. Le principe du confinement de la lumiére est simple : un
milieu diélectrique entouré d’un second milieu d’indice de réfraction plus faible est un pieége
pour la lumiére, qui se réfléchit aux frontieres par réflexions totales. Outre les fibres optiques,
qui sont des guides de lumiére cylindriques, fonctionnent sur ce principe toutes les structures
susceptibles de guider la lumiére, notamment en géométrie plane ou de ruban.

n;>n,

guide plan ruban fibre

L’étude des propriétés de telles structures constitue le domaine de I’ Optique guidée.
Ce domaine a d’importantes applications en télécommunication et dans la fabrication de
composants miniaturisés pour 1’Optique et I’Opto-électronique.

Dans les guides d’onde optiques, d’une part la taille transverse des guides est le plus
souvent de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde optique, et d’autre part des questions de
polarisation de la lumiére se posent a propos des conditions aux frontiéres suivies par 1’onde
optique. Il s’avére donc nécessaire de traiter la propagation de la lumiére dans un guide dans
le cadre de la théorie de 1’Optique électromagnétique. Pour cette raison, le chapitre I est
consacré a des rappels sur I’électromagnétisme dans le vide (illimité) et dans un milieu
diélectrique linéaire, homogéne et isotrope (illimité lui aussi).

Le guidage des ondes électromagnétiques est introduit au chapitre II sur I’exemple du
guide métallique plan, formé de deux réflecteurs paralleles séparés par une couche de vide. Ce
type de guidage, utilisé dans le domaine des micro-ondes (c’est-a-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 a section rectangulaire,
qui est un systeme réel, est également traité.

Le chapitre III aborde le guidage des ondes optiques dans les guides diélectriques. Les
propriétés de propagation de la lumiére dans un guide diélectrique plan sont examinées en
détail. Ensuite, le cas d’un guide en ruban, c’est-a-dire dont le cceur posséde une section
rectangulaire, est brievement présenté.

! Charles Kao a regu le prix Nobel de physique 2009 “pour des réalisations révolutionnaires concernant la
transmission de lumiére dans les fibres pour la communication optique”.



Quelques applications de 1’Optique guidée sont traitées dans le chapitre IV. On'y
expose les principes de dispositifs simples qui concernent le couplage de lumiére 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 a symétrie cylindrique, c’est-
a-dire dont le coeur est a section circulaire. La propagation de la lumiéere dans les fibres fait
I’objet des chapitres V et VI. Sont présentés les modes de propagation dans une fibre a saut
d’indice, multimode ou monomode, ainsi que dans une fibre multimode a gradient d’indice.
On aborde finalement les propriétés de dispersion et d’atténuation, qui sont des aspects
intervenant dans 1’utilisation des fibres en télécommunication optique.

Il va de soi que ce cours ne couvre pas de fagon exhaustive I’Optique guidée et les
fibres optiques. Ces themes forment en effet un domaine extrémement 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 étre
décrit en quelques brefs chapitres. Ce cours se veut simplement une introduction au sujet de
I’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, 1’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, homogene et isotrope

A] Electromagnétisme dans le vide
1) Onde plane progressive monochromatique

2) Paquet d’ondes — Vitesse de groupe

B] Electromagnétisme dans un milieu diélectrique linéaire, homogéne, isotrope

1) Milieu diélectrique linéaire et isotrope

2) Onde plane progressive monochromatique dans un
milieu diélectrique linéaire, homogéne, isotrope

3) Dispersion — Vitesse de groupe

C] Discontinuités du champ électromagnétique sur un dioptre
1) Dioptre métal-vide

2) Dioptre entre deux milieux diélectriques linéaires et isotropes

Annexe |

1) Développement d’un champ électromagnétique
sur les ondes planes progressives monochromatiques

2) Paquet d’ondes

3) Polarisation d’une onde plane progressive

p. -1

p. I-5

p. 1-6

p. 1-6

p. -7

p. Al-1

p. Al-1
p. Al-1

p. Al-2



Il — Introduction au guidage des ondes électromagnétiques

A] Guidage par deux miroirs paralléles
1) Modes de propagation TE
2) Interprétation des modes TE

3) Modes de propagation TM

B] Guide a section rectangulaire
1) Principe de la recherche des modes
2) Modes TE du guide rectangulaire

3) Modes TM du guide rectangulaire

Annexe Il : Calculs sur le guide métallique rectangulaire
1) Modes du guide métallique rectangulaire

2) Solution de I’équation pour ‘E, ou ‘B,

Exercices sur le chapitre |1

p. 11-1
p. 1l-2
p. 11-4
p. 11-7
p. 11-9
p. 11-10
p. 11-11
p. 11-12
p. 11-13
p. All-1
p. All-1
p. All-2



11 — Guides d’onde diélectriques

A] Guidage de la lumiére par réflexion totale

B] Modes de propagation du guide diélectrique plan
1) Réflexion totale d’une onde plane progressive
2) Modes de propagation TE

3) Modes de propagation TM

C] Guide diélectrique a section rectangulaire
1) Structures des modes de propagation

2) Relations de dispersion

Exercices sur le chapitre 111

p. 111-1

p. 111-2
p. I11-5
p. 111-5
p. 111-8
p. 111-13
p. 111-14
p. 111-15
p. 111-17



IV — Quelques dispositifs de I’optique guidée p. V-1

A] Couplage de lumiére dans un guide p. IV-4
1) Excitation des modes p. V-4
2) Couplage a I’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. 1V-14
2) Modulateur d’intensité p. IV-15
3) Commutation électro-optique p. IV-16
Annexe 1V p. AlV-1
1) Excitation des modes TE d’un guide plan p. AlV-1
2) Orthogonalité des modes TE d’un guide plan p. AlV-1
3) Couplage de deux guides diélectriques plans p. AlV-2
4) Echange de puissance lumineuse entre deux guides plans p. AlV-4

Exercices sur le chapitre IV



V — Fibres optiques I

A] Guidage des rayons lumineux dans les fibres optiques multimodes (A, « a)

1) Fibre & saut d’indice

2) Fibre & gradient d’indice

B] Modes de propagation d’une fibre a saut d’indice
1) Distribution spatiale des modes
2) Paramétre de fibre

3) Modes LP

Annexe V
1) Fonctions de Bessel d’ordre entier
2) Fonctions de Bessel modifiées, d’ordre entier

3) Structure des modes guidés a I’approximation de guidage faible

Exercices sur le chapitre V

p. V-1

p. V-3
p. V-3

p. V-6

p. V-9
p. V-9
p. V-13

p. V-13

p. AV-1
p. AV-1
p. AV-2

p. AV-3



VI - Fibres optiques 11

A] Description W.K.B. des fibres multimodes
1) Onde quasi plane
2) Modes

3) Vitesses de phase, vitesses de groupe

B] Dispersion
1) Fibre multimode : dispersion modale
2) Fibre monomode : dispersion chromatique

3) Fortes puissances : dispersion non linéaire

C] Atténuation
1) Coefficient d’atténuation linéique
2) Origines de I’atténuation linéique

3) Connexions

Annexe VI
1) Approximation W.K.B. : raccordements de f(r) en ry et en R,

2) Modes de propagation a I’approximation W.K.B.

Exercices sur le chapitre VI

Exercices supplémentaires sur le chapitre VI

p. VI-1

p. VI-2
p. VI-3
p. VI-5

p. VI-11

p. VI-12
p. VI-12
p. VI-15

p. VI-19

p. VI-20
p. VI-20
p. VI-21

p. VI-22

p. AVI-1
p. AVI-1

p. AVI-4
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—
k,:l = + il(,i 2 (e) y o¥ 2(9) = \lSinte‘ ——Siv\.te .

Ll_ vam\( cflu/bk’vc. dans Lx §aine (x(o) enrv( alavr lo. covws& :

= -t ”c_r" l( ©)se _; z

Z" v) = Z,”‘ = Z" e &LL‘WG o Llonde liu-bomgvu&hqvc dans

‘a aainc. goxlaln- un caraab're iv:awca.n& sutvm,& w , 4& ‘"’f"’f“a'— qu“k

szc»m-\k dVOCLV\'.L‘ﬂ'&Ale\\N‘- M\:= = =<‘%) i‘*"'u:'-"""‘lL

kycos® Cos®

C«x\\:b SVr Una QQN:S‘W CAr&olZ’n?h":luf- [Ld_z(e)]—d MetnAanL dae Uav\al:.
All'th‘Mmr\ 6 de \.(onJ.n. m“J&V\LC—
(‘\O“AL 4‘”)’ lA bhkv\u‘-&/ A‘— (A QWNL‘ fan’cwhtul. JAI Olmanf i{lt,‘h'ﬁuc_ -y lq

bavm&— A Jb(bﬁ. J‘lw ; avec 25‘2 Gr IEl:Z’ 07 o& Z”-———'- z” cr :



m3

= ! 2
Qe B, 5 I ﬁ{; &. Or

9'~\‘ 2' O or——>2
&l

En Vabm da olruwals\ L/Lv-,- sSovr L J-wel?e_ caw—aatyq_, L:. bw.cqr‘p\LL

fan‘sm\?‘llﬁ. dn fA-\mmc m_gm’h’q«- ’sl' o.—i‘(w«- (J “"7 a sas de wuwank de
Mcﬂa- associt auwx oL.ﬂ-'rw l.t[q‘ J-& Jiduthv-s ) l—a r/Law\CJ magnét&]w das
ondt incidente | illehic ok sBackie dank Bo= 2 f;xi , Bl=mt %}xz'

[

ok Rf= ne %XZ” i ovienk done: —BEn0 + 2ERE = - D rlan0".

L

Grme n,_sine' = - —l'i’:‘- = —iny 2(6), cette wlali‘on (-c.vu( la coku- :

—sin®E +sin0 X = az(e)):,”. (L_)

On Ldill, de (4) ok (2), H__In® & _sworipl o

& " s~ iy (6) L sin0-in®
R A g %
ﬁtt'-\'JN A‘h‘ Ll -ﬂ'k‘—'ﬁk‘”\ de N'a:"k‘on k’h\‘&, ‘!’E’l‘ =A j en a a = e ’

ll. J-[eLa(‘aan. a L y.[p{l—xl'ou \C\_ éLanL J.onvuf e

(e) .le‘ '
b —Io =V -4, echcw.

— — — — — —— — — —— — — o—— — — — — —— ——

(“ovm(a. P”) , L& rl—ldhowt de toy\timil‘cf dag 6w\€qranbs ks.,,mi‘wL J".‘cn‘vcnl’, o

lL (Jr\dvhf 2[1—0&7(‘70& : Z.Sl'.n.e —_ hl.ﬁr\.e = Z”Sin 9'
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(o) grine-

(avec z ==}; 0). X t
mcgnét'qw— :

,g’r_zu -E: OJ(Z' 2\;"'\7)(—!(—;—) akeowl&-d‘mame

g oe By - o

Cg- J.&o;( r(.l.ah'on.t J.onvu.vJ: ; en vhlﬁo\“b Une MWJL Po&r "y Sin 9” = - i.nd_ ) (e) y
X 2 ngn, sinb o ! n : Sin® +ing 2 (6) o £ i.‘&l_
—_— — o _—= e <
£ ng 5in© —in,ty (0) 13 ng SinO—inty (6) % % «

L— J[{La:a'_g(_ Y;: dermine fer

m ny )
nLSu\G

\/ 2:;; -4 /c“’ec

& {,a ‘fx

o< Y,Z<TL‘

q) On SUfose qve. l(, Ju:m\( ELG{;’oman&"hfclul. dave !.l- Coevy l;t Une onde

Clpwu— TEM eiau‘t& suivany Gr ,\ru\pm\—\k At iPhevions mu“;le\& G:Lfr«-\{‘s

(£ ()AAC{}\'N—JI, § A-Z-L)JUV (’S‘ o“o(k’.f Coenr-Jaine .

Do i

C
) Lo r kb v N l A
o /
0% -5 ,’I h ' o+@®
Ay % TE

@ aau'vu. .3

Aevss dewx véllexions ‘b&a\-ﬂ: oo e Jtoe‘\?r. cotuv - gaine (e< 9,_) , lo boizeme
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onde ‘.r): .Aﬂ-nkqw. - [a fremidre  si l_a c,,\plthbu J.{adk- whfrence Ak V'Eﬂ(:\&- :

(kAC —29%) ~ kyPb = m2r | m edier, dbozdie | posque

(P
AC—he = 2dsne . BT T (\-%),

o le abiftwagg z b V-&L«@v&&/.ll(cml e 8 . L mal)y .. sdlbions e
catte "Jahon J‘M‘k—u\n{m Corr&f(ord-i-k\t anx wodse TE, . lls (M‘nk obe
Monss on vtk g B =[5 — gy (g T,

L)) m=0

A

- e s ——— — —— -

4 &
| ]
I |
I ]
! l
! I
! |
| i
! /
I /
/

© 8 [ ,’ | | [} !
// ! ,I I[ J /

* y / /

4 Ve Vd

/
_ e _ e s
0= — PS>
° % & Sind, sin®
2d

b'uvu. earL’, L Qmw{‘\on v = ‘{‘5% A[m?t‘ al:_ +oe a& zére L»squt Sinb

?

roir

varie dee O & an0_ . b,ﬂvk’t (m&, bn.a'&' c»nfli que O(%(

v = {'3[‘1(%:‘ Si\»\e ——mfi] ’st' N—(N;'eht[c. Grame Une .s‘c’n'.t_ J.-. Lr«h.e,n.q" Q\Lnl'

J(. Zéro & 4o ’.DVS"?U-C. .Sir\.e vane de " % a [M-l-/l.) ‘i)\j’: 7 m>/0 .

L& eoink Jlu\\.’lmftdkm dae M c»wlp.v d;’(a'wurn-n\f L& ava{# 9..\

asSocAds AKX wrodsy . L¢- 3ra(Liqu¢.— w\onk-t_ que L‘i‘ modty TE sonl an



qr-4o
nomwbre de F, ‘S(""e ) -}-4— ; Jo& E(%m) + 4 avec

== qn:—'n;: (c‘c. § A-c.). Si Uée@?ﬂ'm A.U Czeor ’\‘f‘t \NQ@X“\MM'\}

2l
Pdle ok L Lngvew dbnde \o= B swlvanment grande (,..,“;;VC&
@J‘}lbw Z-J.on £ Ac’a‘otun Sa/\. nno.l:. TE ’s\f (Lfvv\-\'!' dans lz_ aud&

L\ J‘Iaat} Jm WJ.L m—-o) e_ au\J.g. ’5“—’ lovs‘ al;t wwmmalt_*)

M: On w-tCrl.y\A_ L DU{AL A[,‘Ga,i_,‘Ar COhJ‘;.J;réM §A-c :
Ao:.-.joo n"m "1"35 4: nyg —ng =005 . baw vn av\al—& JIC{“&M d= AO/IM’

JE
Al wodss TE vau\k Se grogager Pour J»<O,:K/4m ; on sl mu‘l-\/t& awkn'ir[.

B Dars le cooow du guide didlechique flan (o¢r<d), ke chame decique do
moke ot E ) - e (ST g e
X B dignan v vlewr pmes gar K, E A por 6=8, , sik:

&’;“‘{n,z Oy 3“5[&43.“9 -
avee la cmbante de propagabion P = ky ces O,
Bavs b goine , on & E) Ge2) —-(zz,é\’;)@f‘f Hhlonl= ipaz
povr 3 <o, ok Z;h)(x,z) =(Z<§2ef%m[kds;n9m- ﬁ? ] e_—kz(e“) (x-‘)e_'i(&"z

gevv % >4L

On o dove Z;m)(x'z) = (ﬁ- Um_(x) e-—i{}‘mzi v, () vk Bacie A-aprd.

(*) Un awku. moe'n-, l.e ™, ) '::L‘ ¢r3al.l.m¢h¥ f"'hl's (CF 23)
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=l J L
- D S5 = =
[ r

Las mode de m gair sonk syméhier gar vagork av dan médian
2 = % i e medse de o inmegair sonk anbisymibigues. e mode TE,,
posstde  w plame  rodavx | pavaldes ave diches cevogains. La
bnguer caradbuchque de phodieafion dans la gaine ak [“42[9..,)34:--
= %’; (site, —s-..\‘e,h)_i/" A on wode t dlrdee devd |, Jdor 6

est .oa\-.c de 6; Jc \w ‘bt. &ha.e,ml-n& dans [a aine .
€ C{A}(Jf; (At 3

Londe dechomagnthiqe la dir gonfeade se popageank dans lo goide
avee vne golanrakion seivank 8, , ¥k vme swperposition linfaive de
medsy TE,. - 5Gepz) = Z a0 G0 ST
dOn a w que la encbante de pregagdion do wode m Aalk
F‘m= ky 5 6p ; Gmme 0<8< B, on a D<carh <A ok
donc  ky < P < by ik w2 <[5,..<n45;’— . O dépend de la

KUlSah'On (78] ear Uc:nlfbvmerouain- alt_ l([?u-hbv\ J/Mkva‘\fﬂ-m ’ ou u\l'tvmk



e

>~1 ‘-:‘% = ny G (c@ §a oi—-o‘.lssw) ; quvqh'on. auauhfu\u'nnu.
o(Zl?ermiu_ done by wlaFons de dixpersion Fm=/m{w> A% wodss,

qw sonk Mcr&ewb'u' .rcLL"w\a‘R'quLmk cA—dsssous.

Daws celte ﬁsvn.. , la J\\cfmi,on dve avx wilienx k y.a"glsa&_ : lh- indioss de
réfackion n, et ny wonk wrsidénd ewme dn erskanks indépendankes do L.
Lodlrahon o de londe . On onshate que la vilose de C\w.rc— N‘(,M) = %‘ Ao

w ’érk evoJ\a— de la eu\sakﬁon de v puve ml‘f— 0\: %1 (vi&m de

don 7
c () -
ex'.AS'L J.ﬂh." L Coeuy ), L:vgqvl._ o > M:-—"“; : -;"4 £ ’U‘(m < —'-\-L .

On o\b@bv'v& & aalc.m_‘y.): que L, “'l,x‘_ de grovge m)
made m 95& Corngnre (.h_k-c Lo, Ynevnss Lowv's
Sont apg.oMu‘ fove by w2t valews de la (vlsak'on..

La vi\:‘&ﬂ- de grovpe M;m)(w) Co&s‘io\:— Uau‘m— ci-enbre :




3)"10&& e ﬁvccaaqh'on ™

L»_.« m}’x de eweasq\%‘\ ™ J‘nk govm? A’uw onda d@l;onmané‘ha’w— e‘a»u?

Co\an‘s‘éc eav-aui\l.mk AL f’an 25:' ’ qvi J‘u\oﬁ‘ aL&‘ r{a&ﬂ‘w\\r mu“i.(l@ oLfn-hLep

OF Af:'
. lE RS '
9 £ ,’-f' o @L ‘>Z
@ aaim—

sor o diohve Goor-gaine . Lo vedabion dlass_chfence sk de b mime
Pason que clle memonkie av $2.a por g meds TE, la sele modifcbion
ok que le dfhamge 3 b llonion B s remadacs par B | o
bEVEET o H %o VEE A e, (£ 300)

Bams la discussion graghique oncarmank [t angls dlinclinazon associds a
medre (£.32.2), la cowbe o=t 2k dne wemplacie gar o ewhe
o=ty B, i bt wk proportionnele . On en ok que b incdivatore 6]
associbes avx modes TM sonk dillfrenbe A inclinatons B, doe wrodes TE.
Copendank; il agparatk qutil y o avtank de wody TM que de mody TE,
st ECRon) + 4 broque Ao> 2don , A sed mode M gedk 2
sugportd par le guide (il oaglt dv wode ™, ).

La cnsbanke de propagabion do wode TH,, b [5,: = kg cs 6 | ok venhie

¥ Blos er[ohf'fm:u&, ewl\ > 9,,\ .
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!
n,’—(::)‘ < (‘)’m < ni-&—:—‘ , eVi¥qUe O < 9”: <6, ; Lr YJ‘:k-ons‘ de. dixeerrion

(;”,‘: 3"‘ (60) ov\t‘ (a mzme. au-wt- quc, Cbu’;- J‘d‘ WJ.V -rE, wes an §Z-c .
L%‘ @"\e‘s‘ﬂ\v&ﬁ' non m“ﬁ: Zz‘h\),z‘,:m) 0t ﬁ;m) AN moda T—MM ’quc_ '!Oh.
C'AJY CS\LUL"", W\oy\w L!’ CﬂmaL:v":l‘ AP oLs*Mtff an §Z_L Svv la
Cﬂwf““\\-\h— %;m‘ A moda -rEM : Lvr (.,Gl Ransverse /&vtvanl’ sc) mlL.
&(Ahall-mn—r& J/wdyahk (Las N(M dans L'_ Coevy P watbc. J’mlbtny

C\w (W&nﬂw dans ln aoine, que l(omln. dv mode 2k il.tvlek)

@val'- Aizkccl‘n'ﬁuc_ a J‘whon reo\tan-\ulair&

Un guide didlechique plan ovfine b lmitre dans one direchion ansvee
svvank 2 ) bandy quielle se propage svivaskz. Par que lo onbremenk aik bew
5 deve dimensions il Padk que o oo do gides ik de kaille finie non
sowlomed suivank ¢ | madr avsi svank y . Glte wmdiion wk remglie dane on
guids & secion veckangolaive ; colle glomihie da gde , oo Rovme de wban, &k

U\R\k&. a«l:mivqw.v& dans L&- olm'@pschgﬂ de Voeh'c)ul— stnl’x%w&. (c(:. oiw(u.kv.ﬂ)

2
@ aaivw_ T

ALY N
) |

z

)‘-é

P
Y

dy

a‘) Dans ‘a limil:g &4\:‘:&3:_ (-'NLL. ng—=ny —»o, 6. »>o ek done 9,“,9,1—>o: (1, wodes TE,. &
T, sont alove a(gwxima‘hvtml' TEM . Par m'llmm', s onk la mime y‘la‘h‘oy\ de divpersion.




On Grsidive i le guide-whan le gl simle que llom i imaginer,
formé dlum cown de sechon rechangulaive ok dlindice.  de réfrackon n,
entowd dlme saine dlindice ,‘(}’/Q:‘)L goidage do la bmizee dans cellz cochre
pot e Bdil de manitre Brmddle | o Guivank Lo dhame dechrmagachiyue

B@) = B0 0 BE) =Rl
ok en chevchak Lo chamge £, & ok la ondanke de popagidion gt
sakikont ave bquations de Marwdl ok avx endikons ave limiby sov Ly Gonkove
dv oo, Colie dbmmorche a A ermpwntie gow dionime la gropaghion dliome
onde Lekomagnehaque dans o guide mikallgue de sedion veckomgolaie (0.
dhapibe T , 5 85
Cepondont, llandlyse dv guide didleckiique en forme de ruban st

ack
‘«k—ém\[ Ji{f.r.n]:r_, ek aveon v&u‘t& analyh'qw-%q. v £b¢- oLbnv LL

(pnct-rMnk . Laf v-ﬁ’vu;ak O\LG’J ey Jm«t SV o“wu— {-hal.- r\uw:n‘qw- Svr orclmabvr

A) Skodives day mods de propagabion

Dans lﬂ— avwlﬁ- audwk\lquc n&k’mav\a&m, 'Ll, n.'r a ea.f de mode @ tz:-o ou
a &oz-':o : LS‘ wodss TE e/kTM J'onk anwclih . L's- n-spalar de (rve%ah'on do

sviAﬂ- .S‘or\k A&tﬁﬂ‘f ear E:1 Ck E;“ SUt\lﬂn.k 1\1‘— L— J\am( ‘L(/kl}nlv?g:\ dl{anﬂ-

(*) Une h“;. evoc[alun gevk the meL ée povr Frovver Lv wodss da propagation
Av %uio‘l_ al:l{;.ok‘quo. elav\. Y

JL-AS



TE-16
avee laxe dis e oo Vaxe dos y 3 la limite do Guible guidage ny—n,—>o;
pebq sont lo rewbes dlodema de L, o0 E,, svivank Lo divedion = ok
svark o divechion 3, raspeckivemenk.

Un schéma de seckion dreibe du champ dledigue. done L mmods da plir bar

onJ,ws- v\f J-nwuf ci~dessous .

E) T Ea En Ez;l
trt T RRRY — —=
L— %
t 1t ARENR — — =
Vol blett = — =
E2 Eo2 Ef2 Exe

LL carv€ dn oLan\f {Lch?w. , dars une ccot'on J-roib. dw 30\'41-, Jovww.

fovv a‘w_,.qu&x modes de \:a.r ovdragp (Rawc. oL\:uwt.sw ovlinahur):

(D E], ; WEL (9 EL, ; () EL ; (9E] ; (® El, .



TEAT

(e Ggwe e cbbemve avee H =g, uw=2 & M= Aon
ob u= :‘:‘:m , on=\nfnl )
Gmms altendy , on dhserve que le chamg dedique oadle diakank plur rpidement
dowe laspoce ok glnthe dlaskink g dons |a gine, que lovdre du mode. convidéind

Y ddef .

2) Relakims de dispersion

L velahions de dispersion dis modss de progagabion de plor bas ovdvar sonk

S
rc{v&v-\i@' sra(\niqw-vwa& ci-desgous |, avee u= %m ek A‘—“—‘(——,_Ln:-_ .

T T T T T T T T ]

08
0.6
A

0.4

0.2

0

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 28 3.2 3.6 4.0
u

Lo Bgore o Koo dane leeas FE=2, 20 g5

On wnctalt que A sL omgrts enbre 26 kb A oo bk mode | lab-i-die
que  moke <P<nike gor bk mode . Lorgue la lngoom dlonds Ao st s Bvamment
grande (Iaba dive b golsbon 0= 255 wlibammenk Bilde), seole e modes E757

ngc—n&' $& gropager ; L. aw'ol-.. %-lf alorr alaf rrovromode. .
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Sars Uiuwk‘wv LA, nu-n}iovmons eovr Binir que dars la lim‘&k da Fq,LL.

3uua5¢_ ny—ne —%o, la‘ modss da. gweqaah'on J%gnivtn‘: dll"-v( & devy
L' mode E’;1 Jf L'— moda Eg,' onk L Yevna r«-L.h.'on_ de dkgzrﬁon . :Sl,}:. {Lv,"
Ai""'JL (cmvr & uch'ov\ Carrfo) R L& n\oala‘ E P: df E;f ot{sfnirt_nk

!Csatl-mu»\h Ls‘ modss avee P#9 sonk aLu désbnéres a’m‘:Ve B ek cowx a P=9q dex foic.

non MW\'}’t
TO‘-’l"S‘ LS‘ gamgrael\g ¢ gont WRrfesr do livve -
Ka(a.yv , Burke ~ Op\?c‘\ Waw_auiabf (Acnol«-vm‘,c Pregs , 4342.)




UV\LVML\.’f Pa\n‘s-}

OPTIQUE GUIDNEE : TH TIL

A)be la lomiire 2N = 8% jm ok guidia dans un guids didledigue plaw . Llindicn do
rlfackion do e, d/&atsren A=z/m &Y ny =46 ok calui de la gaine g =4,k
a) bilzrminer angle dlinclimaiyon eviligue B Vouverbiva numbiique om ek llangle
Maceegbance 6, . (0n a-t-il on sems iei ?)
i@ua\ sk b vombre de modss TE soppords pav o guide
) bileeminer Vangle 6, o la vibse de grovee ny” do wmeda TE,.o, .

EZ Reprendre Vexercice er{ce’dnm\: avee le oo w\ﬁ\'wtlna“k enlord dlair (ng=1) . Grgaver e

iolals dae desx exercicas .

- o
i Q\wul_ 8& Uéfmw \M.axf.mall- cl. AA) Coeaw al(un. a\:\"ou- d,iflwh\qve_v('n“: A.lSO ) ht=4, l{‘)
govr anuo“c. (- y a c‘u' om sell ok TE & k,=4,3/4w\? Qud «} le vonlbre de wodss

TE st un aviln. de GHT'- ‘.ﬂvaz.mr ’.‘r\’ \)hlﬂf[ a &‘,:0,8:}‘/1\'\«?

— Lo uide
_[(i M.Onhr que le wode TE,.. ,mqém—y’wﬂ'w d> que lo. Lon‘ngv dbnde u&i!d‘&_ o

f\o: awrahla_ que Lo = %im , L\d‘qv-— A= nz::t «A

5) Morier que-, dans o guids didechhique daw, ln dilérence do g maxinuale. mis gar by
Aifirels vayons pomr caveowiv wan diskance L, vadk SE= (B=n)d | Loeque mon=ses,
3 quale dvkane a-bom 8t= Mus 7 Rechovcher Llexgrasion de 3k en vaisonnant sor Lo
modas de propagebion do guida ; en didvive vne ovéersion sov la figowe de la o TM-42
wprberdan M en Bouckion de 0o, Powquei pesk-om nzliger by wads & o > Sy ?

i On cow'uliw— Un 3\»‘4\:. Jiétah«'alw_ g(an. asrrmiw\m., Rmf dlvn coer A(gfaWA- J(
dlindica de p{gfach'on " ; le Coeaw ‘y& au'eafé SOV Vi .wL.s‘kn\c Alindice ng ,a\( v-ecowa/‘(

dlom wiliew dlindice ng (n3 L g £ na_). Own chevcha by wmodsr TE.
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2) Determiner Uinckinason maximale dnr ondse planse svbiwank dag whlexions flales =
Vinkbieon do coom. Quelle sk lbuvedhwe nombiique do seide dbnde ¢

L) Ecvive la velabion dfasks—cohdvence..

<) Biborminer une exgeession apgodhle du mowbve de modscY, valable lowqutil a0k grand .
4 Monker qulavevn mode nlexsbe i 2T4 om < Am%\/%fj—l? .

3D Le o dlon gquide ol;dw’mtw- plon 2k ermpwr adre w=-d4 et x=+d1 (indice
ny). La gaine ocewpe lo rabank de Vasmer , 2 <= % ok x> +4 (indice ny ). O
slinkivge 3 la progagabion dlon mode TE, de dhame dechique de b forme
E leya) & avee & ,2) = & uGe) S,
) Dédeire: diar quabions da Maxwell que L evohl ob) stk o'6e) +Licna'-p*1ute)=o ,
b nbe) =ng dans & coem b i) = np dons la gaine (ko= e = F7,).
Monker que B>yl (on adwmeltva que b < nyke).
Nl ol TE sywncheues sonk vechershis voue la forme = ul) = Ay &7

Y et 4/)
e

2 > ay& ’ v (3e) .—:A,_ Co_{l(rx eovv -é/z <>¢<J'/2_ , k u(w)zAi govr x {"J/L.

Pdoreer lae expressions do b ok Y. On pare Xo= lad/s ok Yi= Yd/2 ; ok que
XE+vt=vE o5 Vak oo pavamitve constank que lon préewera. Dédvire alows dae
edabions de bt on sty que Ubguabion cavedivibigue b X = L — 4 qul
kL omabne de oy TE wpmibiguns § pove quelly valiow de V nfy e acb-tl qufom sel?
] Edior, suvant b mzme dumardha que erécldemment, b moder TE ankisy wihiques,
cfosk-a-dire de ovelil ulse) tmpair. On wonleva en par olier qv' ds sonk ddberming
par Udguaton cavadsndigue —obyx =\[%T.



ﬂ:’ QU-&(ﬁuq d.h‘fxtk:cr de erh}clve. auCchfe_

Lt guides dlonde didledbigur VRl en ophiqre guide it L
bmicre dans Ly dewx dimsnsions ansveser & la divedkon do propagabion.
Lew seckion diibe pedt adogter diffienby glomihiar. Lo ceor do goide, en
forme de roan , pek She dpasé svv un subskal dlindice de nifackon oy Fatble

ou ébe. mwk‘[ (cp ng& oi——alﬂzs‘ow ’ olaus laqvou.w- Uaxe.z. ’s‘l_’ Wi\lanl( la dhr(chbn

ruban J.J(asrf roban encastrd
//-_’—

alﬂ— €M€G5A¥\;>n). La_ WL)ay\ emb—rvef ’ eown‘ouvé' an z)m(.:lw.iﬂr,§’ <, é:uA’ amssy
2k"- Uhl&:‘[. b’&‘ S}?Vohr{r (\w @mg\t«»v ;} Gname |.€. wLah J.[eos'[ SUv un
&Lm. Ao il tndices ou dfindice 5\0; dcv[/ gorml* és“l"’“““"‘\- dg guides

dlonde :

7 T

Ces sErvcbr’s‘ Conpim_nk la lUmLf\-VL- dans l& e Acrm‘h‘ov« t\;'aMVMGJ a La

J-iv-u:hbn da €w€a-5ahbn. L’ovd& de 3vah,¢tw de. LLW L‘qiu-t b‘an{vmr_ ’.YL LL/%M
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La v-coLLv‘t/\vu_ obg- mol& al.«. ewfa.aah:ov\ Jav\s‘ (&) 30;«1&& A‘OWJA alidtch«'ofvﬂf ’J’k
ol:,u'\‘o{,\; P Jf mc’Cﬂ*S.ﬂ(,b dag afg.—cximahfons . Unc_ \:&".f. é’ko‘& J‘ovlk A c.o.Jw— de o tours .
L-':S‘ 301)45‘ J-Iorw(l- ewvt—v\k a’ﬁ'f_ QALWA'UGG‘ Javss At@aﬁmb—-’ cpy\&(svvakxbv\s - Lﬂ

ligw. olvm.ltc_ -’s‘k [a fL«K S\‘W\(Le} tc. Zi3-2ag €l«vmok de oL[callvr VaxL Ao

2777777077, —= W

u:vaL dmui& = ia-zaa
—

grogage on. Une branche en Y MJ‘”"" L«L vé‘ln. de J‘c’earo&.‘aw ou de

Camkinbuv ; a'-l»))< ‘::v-avw\us‘ LIV Y gmﬂi«y J& gormw un iy&wg{wmiht_ de

Y P

—

Emud«. e Y in{'tw@{wnﬁb de Mach-Zehnder
—

Mau‘r\——Ze\«y\J,w. D ey %vuﬁ& tes evw)\u, ou mem\: one \‘_nkud‘e_oh_'ovs , vau«t‘

c(d‘«awaw A.L lA puisanie lﬂmin—uJS'L:
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Lo behuslogie o gl déveoprse pour la fabricahion dig guides dlonda
didleckiguns b alle lsank Lo nibale de ldhiom (LiNBO;) comma subbal ;
L zovay dlindice de nifvachion plos flevé sonk réalvds par diffusion de Rlane (T2).
Les alliages semi-condvctoors GaAs ok AlGaks , dlindicn plos fatble, pevmettent
£galement o fabuichon de guidy dislediigus.

Lrggkg}vt iv\)fégv{e- ’ qvi m&uiaky&f:- Uo(h:?un— oy, Vdcabom‘quc. Cnl'c'évé‘c_ a

M\,ru.a\:ou?ff I!é‘zabﬂwtquc. ) uklk«. L&n tffg- de 3\’\‘4‘%’ JQHAL( Ji&v{% @v{duﬂ—mmnlf,
Ja.hs M a{o&ffofth(’} oll- @Ca\t\.fa)ﬁon., da Sé(am‘hbn ’ da @MLiMf)"on B a“i.i‘olqkfon ’ da.
golaﬁ.f‘akbn, da (ouelaab ’ de moo{ov[a}"\bv\ t/lf da_ (ommuLalLﬂ.bn- L’:{' Oll\s‘goé‘ihﬁ‘ gMMl’

ZVM\;LUA.vv\Ly\k i,v\.olm doar g&mk Erneltens ou r[at(L‘&wr de (uw\u:w_

Ce ol«agik;t d[cv&’ cruolﬁuy sr;‘kc‘m-.: Jimtlas de Voglﬁ'?uc. 3u£o(& ' Tu‘. Cpncwvw_v\,y Lz,
Cpugfﬂaz_ da lvm»‘iﬂ- dans un 3ut'-dlﬂ~ Alopda e)C le Cauf(.aan.— de_ Lumvt\-& @nk& auiJ;-y.
leqv'f Ah‘god‘ih'g“ iun«-nlfair& e Uo(f\'c)ve_ in):fawf‘a_ n\o&ank an ovvvYe un 1@44_’

d!z,bv—oek\'qve., J‘owk crsa\,z.nu-u\' En};OJU}f‘.



pueg

@ Covflasc, Az Lumiivt- davns un gUil&

A) Excilabion dtr mods

Bans un guide dlonde , la lvmizve se propage sous formme de modss . Par
oxuv\(te, dans un 3%‘:14_ eLny\ , Une ormde fala\&:c’c_ earau).l.t—mmk aw (lan ’s"_’

une xu(wlfosi)?.'oh de wodes TE .):f), (x.,z) = 4:;. 2, ‘-’m(") e.'i'(s"‘z ,

o &, %‘L’ L/amflik;ol-ﬂ- dnv wode m, —

um(x-) Son ew@(l Fransverse (ré‘ol_) k ot WAL s vs. 7 AP g—)z

sounl.

fin sa conshanbe de gropagabion
(B hagibetr, §8-2) . L amelibds dis diffceent modss dfpendent de la
sovrce de lumitre exbhiome vhlyde gour exciber lo guide dbvde. Si la sovrca
pesside one didibibion comargondank exackenunl an profl Banvee dlon mede,
alows sel co moda sk excild. Une sorvee de distubokion  s6e) quelconque
eoxelle Ly modss en proporkon du deged i simidail? de $6e) avee loor
gl banvome + Lo mode m wk gl avee e amplifide ®

ar,, o= [dve u, () 560) |

La. fo\avd‘ahb\'\ de !,OL lum{,c\.v-{ ﬁwcﬂ‘.al-'»w\it olm.t‘ arssse CQW\V‘(DV\J 4{)1' a

>

a c:_ut

P

(k) £ Annexe I, g4.
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e«dkw . “ ’f\f a{air ’ bvdom dawns L_ cas dw 3‘"‘"1“ e[pm_, quv'unn_ So vy eolnu'x‘{e_ J‘Uiva\»\k
ol
4
G\x n'bxdbm aveon yode TE. (Max Jltfv:ukqlx modes TM.)
%)QU(LAQL a l{%{'refc_

4’“.—& LUM,LZVQ— fw‘.’ 2‘?4_ cou(lfc. o(am‘ Un 30\'4*9_ A(ohA-l- .S\'.W\((Lmtnk awn, la G?Ca.lis'av\l‘

Svr Utnt'wft. aLo ﬁuiJ.O.. . La t.‘a.iuc h‘amma JN Coewr oLuavCAz. e’}:anl’ JJ. LLV-J.V-«. JAJ/Mm,

/ \ aqin&

—_—— | coour x
é&mm d i—)z.
S y L ¢ 4
Vv A gaine '
S
(zh!b.

ll_ W.\kaae &xeé\lﬂtw\‘-\ﬂkﬂl véalc'l‘av\y <2 Couelaae, aIOit ék—c Wk‘emmw} (wEaﬂ‘ Al‘l’e\L{t.
& véalyer
La_ CoUCl.aac. de [umtiw- daws l-cgvéala. ’rk fV\A&-w\ww—nk (L.s (:u\u'm\;;w. Le, sw‘aLn_
9[0%%:’ ’
»‘3‘\‘ Wu?mwl-ﬂ— (a‘ > >~°) i vne ab:s'ovi(hbv\ gov M:gh‘qvn_ o a vsgossiun- P (.(.
a{eavat&' qw— le_ cov((ag:. && Maxlmat lovs‘clV'— )-L B J-e, Poc;al.-‘rdh'oh (ooss‘él.z

un Jbrm'.—ah(SLe. an Jomm&\f inténeny a Uav‘alx. A(acce.ftancg BQ:-‘Arc\rin,on,

on =\1n4"~v\,': (cp Jnagi. ¢.]]I,§A).




L)La Lumiivt- f&d& faalzme.nk Z‘bc Cauel[e_ dans v 30&1:. a ga\/hir d'one diode_
decholvminaseante ov dlune dioda-laser , en aLCav\ar\k la Zzonts Evnelbices de o sourcer

avec lf_ ooy dw 3uid.¢..(bav¢ Ly- diodas duk’olvm'»wwn%g ) La [uw\LZV-‘L ewv&m} al{vhc_

Zone ) alne
Emettiice
Cotwr
b-L.

Ljmm:xv‘\ém semicondwdivice b eskt fmve daws vt s direchions. Bans % diodss~lasens , la

lumiin_ 8‘& conbinde dons vn > ol avula_ ; avx cx’\i-fmih? semi —v & Mbsar&’x )

"s)éuﬁlaab l.al‘:éral.
a) |L ’s‘t gaﬁiua.. da Ca:..:_ on)ﬁw [a Lum.‘.c':w- Aav\g\u“/am'dz. de_ ca/coy\, labsale y por
l-L Liab- a“uh evsma . On Cﬂv\s‘\.hrﬂ— A Yn 5v\'4‘-l- Aidbakfﬁ”'—- c\ﬂ'\-, GC\'V\AJI-(P&Q&"

Mfln.m:.‘\f L_ grneipe de ce couflaae. Ur\ erSvne dlindice. de r{craah'oh. np wl’ ((Ac[

a [.a o‘lﬁ‘tan&_ 3 dw 301'.«11. . Uv\.e_ onda oe\?\'ciue_ ’b“k w\o{).w.n&_ Suy l.n- vy me. de bllﬂ-

&orh. a'V' Jln_ subixse , & Ucmala_ GF , vne réflexion &bL inklerne sor l.a Cace
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(ara“i\a- an 5\1&10— . A chcli’m A Coltﬂ—(-’au- ' l.e— J«ame %L Wgomwh:&“ﬁ-my
&Zmbﬂ‘ar& l.ovs‘qvc. Uon. slen do\:am., ko ose grofase eare\l.zl‘mk a &lls» avec la
Cor\S'Lbkn\.‘e- da gwea‘ga‘h'on {lP = n',L:,c‘qe? [CG §III'..E-A_), Si l,a Jb"l’aw&

Dk asez Caible, |Lnde sk cvplle & on mede du guide donk la conshante da

= Nltowem (ﬂ
€ro€a‘3ai7ion Coinecida. avee {ZI" L:. €v6‘nv_ aaf,‘_’ ainsi coname Un couLova duc.nk{o_}

il gwy avssi alve u\’{L‘b‘ef Conrme. a;u((pw da \5\,/‘2’&, 2o Caive gasser la L,mcm
oLU avi)»& veny l!%‘edCL li.LJ\rc..
b Un c,uflaaa Ltcral de Wmidve dams un guide fa\k aussi 2he walsd avec unm

r&yean arav{ Sur IJL 30\'A.l. . L,anall— Alinolimi‘fon da I.anl-l— imialﬁ-wlft %‘l’ 94‘ S a

N e
| =k, 6 s TIT

v

3aié

Bm

sk b pas du vean, o angle de difbmchion € dans lo cor sonk domnds gar
acosB, — keacr §; = 2T , g enkior. En chowsiwank Uangle 6 do kel sorbe que
kycarf = ko, +qZE  wincide , gow une valeor de q, avee la consbante da
prepagabion P = ks casB, dlon mode guidé, on garvienk réaliver excikahon

d.l- Ce wa(n.ég En C{r\. A SUioll— ; Un résean fuvw)( o\.n. Cougll«w JA L\ (Mmizrc. vy ch{'[n‘wv-.

] Une simeld. rz"g'whon aiv -~ coew ne Conv(&nl‘ew eovr Coutia.v de '.a luvm'.c‘.ve dang vn au«‘.‘(q_ : la
(La-&‘U:_ i.nolinm\mn qJ.ovs' .,Lb..wa- d-ang la- coeov 2k B = Arcm% ,qu.‘, ~k k"o( av-amol:_ gouvv
covrargondve & llindinaison dlon mode auidé (0. =Areeas 5% < 91,)-



-8

La. fLakamc\Au. d—J-‘&N\-&, oL:b—vwc- gar wmicvascogic dubonié"/&, N(Vé'ﬂ-wb
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[ |

aimauls gw“-\f e u-fbn?\ﬂ,ﬁ:oh
Jl- R GWUSSDV\
(Gmu(c. A Phrsiﬂw. pre SOII'JN,

Jussien, Pavs )

gEaz1L 38Ky

r&Sean &k‘ Cal:h:c!ué ear Lil'Laara(Li.c_ i Son pas ka a = 2,7‘/4m . Lc (Vom
Ln%ihdina‘. J_u 6\;‘,4.‘. A(or\otﬂ- ’s‘k .S‘OL-[MW A= A.%J‘ous :

e_?'_._..)

77722707077
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) Covplage_enbre goides

Une onde dechomagnibique guidia nisk pas confinfe shickemenk davs lo comm doo
quide , mair existe dow la gaine av vosinage immédial dv eoor (oF. §II.&-2-L)%)
Loque devx guidsts dlonds sonk sofumment grockar gorr que Lo modes aienk vn
recwowrement spabial, la lmitre pak passer dlon guide 3 llavtre . Ceb el wb hlisr

dans g muglw e dans |y inbenrvebevs o(h'qv‘-s.

/l)-nr\{on‘& ds WJ’f bu&

On nsidevre devx guids dtd;a‘;\ﬁv& flﬂv\S eavaui'l.v, dlindices de coev ny

e "y ; lows coenr onk une dpaiysevy d y sohk sdoarés de . Le miliew qut

® \ ;69 ol £
4
! A | 07
@ 3 oOt+—>2
y ¥
A .
Y, (9 d
©

l):r e—v&gun— &‘\( dlindiw do v{e\?aohbn (;LUX‘ ?&(L\.n_ n (n,“nL > n) . CL\.acIuc.
30«.0!-& anML-., cph‘g‘uii\-é “n l,/a.Lafcwc& de l./culkt, ’x'\f Jvfecwef wwvmaLL,- L_ 8"‘"‘1“ A
Jvfeo\rke_ LL rno:l& TE da QNGL U,l(?c) ’J( da Cowkamb de gwfaaq'k,oh (Lrl ,‘& LL—

®) CP. Gyalomant §ITCa.
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mode TE gugporie’ gav o goide & ok defini par v 6e) ek Pe
Lormgue by orofls 0s60) b vploe) e vecomrenl, la prepagetion de Lo
bmizre dows by deox goidae govallsly  dott 2Fe ERdie , dans Vabsoly, en
wnsidbrank (o shodre dan son ensemble . L taglh alow dldnie by dguabions Lo
Moxwell dars chague miliew ek divilier by condtbions awn lnibey oo deformimer
b vmodss de propagation . Can modas sonk difftvanls de covx dan dewe guider onuidas
wollment . Glle analuse exacke b kffeile & maner, ok vort du cadre da o Guvs.
Loarque Lo vecomremenl do ugbe) ok up6e) ak fble | on pek hlyer  one
Phiove dt wodsr covglls. Dans celle thtote appochie , by modes dans chague guide
;mtwﬂt/ﬁ&ma selt 0,60 2B k0o P b [l do woplage
enfe b gudes sk de modifior Lo amglifide 2,G) & 2, ) av lony de
b propagahion . On pek monber (. AnnaneIT, §3) que ayle) o aplz)
sum.%\,'bl,y deoe fguabions dilffrenbidly covplas suivanks -
allz) = —iEexe(i8pz) ay2)
af @) = -i§exp(~i0pz) 2, &)
sonk

05 A{; =/l-4-/?>1 ’:pk [.!» al{racr_owl J—u‘ prtan)c-r At. evogasa&'on ' Jf &12’ 821 J;y

K
(;ov.ggt'cécn\'r da CgUC(AsL (v-e’eLr wk(dnhg))

() LeEde da den guiday - vioans “""C{'& condvil avx Ml &lua‘ﬁbn:.
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2) Covplewrs
Lovsqvc by Ao guide du § gnc'uw gonk Lo(.'-uh'c?V‘s‘ ; Pa=ng, (34=(39, 4
&“’: fu = (f, L“.r fquak’aw a'-(IvoLfk'ovx dss amflikJ‘s aylz) ek aylz) deviennenk :
al(z) = =8z , a, @) =-ialz). || viek dow 2,@) +&2a,6) =0, dlos

,a&(z) = 0% Gaf%z_ + cg\sin &z_ evss ,a,_[z) = —2,’:—' x-td'(z) = —lﬂg.sintz +i.55¢qf%z .

Bars le cas o3 Uanylifide lominovse enfonk dave le guide 4 sk 2, 00) ok o
amelibide st wolle & llenkise do goide 2 (ay(e)=0) , on o asl) =.2,6) cas§z ok
aylz) = ~ia,lo)sinkz govr z >o0.

Lop puissances ophiqurs dans bis guides A ok L sonk BiGz)os la, @™ ok £ G
la@|" . Ells ol&uvent BG) = B,(0) ca®r e Bylz) = Bylo)sin &z . La
poissarce boinewe &hange ainsi  integralemank enbie los dex guides , avee la

(Jvio)l— J‘(ah'A'u- -18"; . Sur une lonaum L, ='?:'8—, ; “‘ff‘i&‘ J»-‘J‘L‘ance_ de M?&f[’ﬁ:)

(-]

Comprise enbpre z=0 ek z=las , la puissance lumix\u&t- passe u\aan.m..h\( do guide

A av 80\'.:1& .

& Lo ok amssi a-gg&ub lonaverv de eooflﬂqt— . Daws L guides Ti: LiNbOs3 , Lo ~ 4 mam.
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Aiwi, Aevy 3uw(bd‘ J,Lfiech{aluto‘ (hoh MIWQCMMM&'ELM) qui in]:‘mgi.xan\r Sor

Une Longum de hav\s‘M Lo ) ¢'o\\av\.3¢—nk {Skall-mt—nk Louv- guisance. ogk"iuz.. Si
Uin\CWaoh'On a Lw SUr urne l—onﬁuw L“/ 2, la fVitsance a Uv—mke'e_ dlvn 3uCJ.e_ se
ro}\?ouve. pgovr vwoi\'w.‘[ a La \S‘orh'e_ de Vau\'j-g ;i Vn *:J_ s7s\:ivh1— J"‘k v cthgl&v 3dR

:S) C (-0 4 4% o oWV l'a &wy

NS NN NS N N

Lod‘c?u'uvu- ol;(r&rrd-ucp A‘» Wkau\fu‘ de €w€aﬂa\ibn. A{2>=/54"(52 ﬂ‘k u\l;oa‘.u&e_
u\?t Ls\ mpal.-s' .:uegovrt&r eor l’: 3vi4-’r g(nw en in waakbn —_ Suto(zy far mu.wvx
Hmsﬁk]v's* —, Le» puissancy lowsivewss dans Lo quides devicmnenY (£ AnnoccI¥ RINE

_ g,ot . o gz- . 2 \ _&L v
p(z) = P4(°){/1. — L Sin Yz} ke Bz)= B “Y";_“.Sm Yz , o0 ¢=\(D)+5r.
Dave L«.w ot Lv 30&.1&,5‘ iu&wagixm% Suv P‘“‘”/P,(O)

vng olwkamu.. éaal‘ a lA len.auwv- oLo. ouplage L,,

[twhbaw?eﬁhguwamdmao{d‘ A ves
0 L o
B sint(EV1+CED) 0 Va/L, 5|

Bylo) A+ (é%i")"




IC-A

Le tave de orsPed st moximal (kb syal 5 4) quand Ap =0 , dfustk quand IABI
ol o slamnole en 8Bl = VBT /L, (qui corvagond av gremior 28 de i YL,) .
Si 1A{Ll st ommukd enbe las valewr 0 L VET/L, , la lomisve sk ookl do
guide & o guide 4. Une bl ommokabion ok alide par aglickon divn chane

élbck'w'uc ; 1\:& wodifie ger Lok deb‘?m—aghqw. U.‘_h_J.ia- J&vﬁach‘oh dsr Su\‘,o(nsé.k)

@ D is‘gasill\:?s ét&&#v——othu‘:

/1/ NOAM\A\:W du ﬁ\xwe_

On wwsidive un guide J.\'.dzckn'qut— Ronchionnant en régime monsmode . En premire
aperoximation ; la constante da prepagation dv mode segpor® par le guide sk il
{lv:z ni% , de la forme do rombre dlonde  dans un miliev dlindice de réfrackion
nf/':iui.w»&f i cedte hygothise 2 plavsible lomgue los indices de comn ke da gaine ny ok
bas groches Lo de Vadve (A="21% «A) (R Lo velabions de dispersion do guide
clon, §IT-B.2-c L f"" sonk Electrodes
omprtes enbie g2 ok ny L
bornts qui ve wrfondent 2

ln lim{.c— A-———>o).

(Mk’n d \-m.l.’t)

e §cs.
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Lovxqu— la bwicve eamw‘\: un Rongon de Lsnauwr L dans ltgublﬂ-, elle ‘s‘uLLk vn

diedoge de phase P =L = 2Tn T o Ve dr lo ke de co bongon . Lo
auLoLL e Svpposé 2he on wiliew Pockds (ak le cas de LiNLOs); Windice ny vade
linfairement avee uwn a\«aw\( dechastabigue. a{(lte:’u{ E, : n4(l=_}) =ng +a, E , o
ng =n, (E=o) A a, = %%(%”)G? le ou.cotaao, de gLAﬂ. Ar—vi-u\r, en griserse de E;
L _ L

sov one longvewr L, Y(E) = L n,(B) T 1 dome PO - = g o

Si L_ Jv\amc E_‘. -&rk ouiaxu en a(e'-&quan}_‘ Una ‘:w.ﬂ'.on \'} '—h}\-"- Julx g‘ﬂﬂ"‘d‘ w’l:-u(qve

Vv

J‘crcarerq’ de la_ al-\*skanu_ d 7 ang 57— I ; I}C l&n a YE) -\ = W—t/—/—' ; avec

\A bension de Jtl-mi—mn_é: V'l'f = "'L'- ( V‘l‘f ~ crualqvq volb').

o
Za,

LA g\r\xc_ alf- anAx_ I.vmiv\m dans ‘.r_. auwln_ gw\r

done e modulie ¢ar vaviabion de \a besion V. D

de wodila¥ion
R{qvmmm GHz Jbv& awv-aw\mu& GHZ—\V\L'S' .

z) Modulateor d'inkensité

Un modulaterr de phase pevmet de véaliser un modulaber dlinbensile’ lmineose
en le plagant sov lon dae bras dlom inkevféomzle de Mach-Zdhnder. Si 2
Vertee de llideddromalie de puimancs lominevres idenfiques sonk emvoydes dans chacon
dis bras, llinbensibe Fanswaire 3 la socke do dipesikl ok T, =T, cot 4%

(*)La_ c«(l-'\u-.& Pockds Q‘L J[?\'m' gor n4(§)_7— = n;z 4+ r‘g ’ dlo> o.‘=~%“rn2-
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o AY =-‘"ﬁ@~“€q' &k’ la Jim{r&\ﬂi& I J[Cslaav

brie
o _

de (\w«_ J‘ULN ger [a l.umil\-e. dans son k‘a&ok

Svy u\v\acuv\ al&\ Lms .Sur ,.2. LV‘M A., on a

wié)
L en inkensitd
\04(5) = Yi + 2 'X“ aiE;. ’ dlod Uth.km;. < L‘Min.bu.fc

[maeau e j:“,k,_ = IMar- CoSt (ATB +1;’ Y\(; . :[;S‘ork'd. ’3‘% bacfe ci-desyouy en va\ahpn
AI- \ﬂ ‘leV\S\on- V ’ eovr une MC@«.’W Jl. (\Wl— a[ow»z‘ﬁ‘,'quz. A‘f,-’—"&_—-‘f’b arLLha{.\ri.

Lc. olhrfcsi_hp (wk Fbwilonw o vunn2_ mpelulal:un- IJorh‘g
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C{trk Une fqv«i)ﬁbh & une sauta inonrwe X ) emk‘a[w_ YL-_—.:V"—XL, A Vi
(e)f V) (:\'.7({, oLﬂqUC. &ol&l\&bn sz ' m:‘-/i-, 2,3,..., de uz‘H}z (Q{va'l?\bv\ (owigfowA a
v ywode de grogaga\?{bn Ve Quaﬁbv\ Ja& Q\F?'Lykalu( gow J\a?vz wlw, de 2.

L)?ow 2 =0, en u\a‘\ﬁran\( 3—0' = -Jy ok k! = "‘Kd ’ U[quah‘or\. c‘_av-aolcefml:t'c'uc

-——*-Xj_i()() = YKi(W . La cowbe o= ——"‘ZXU-i(X 's“.‘

grevd la forme LX) - K 7. (%)

fornde de L>v~avw\n.u‘ ’ OUMYvhekb Wr\'i.cﬂ[z.: < (& zévos do Ty y qui Owhfen\{ Uaxa

dag aLs‘a‘xw en bb" zévrar de 3'4- On nolfﬂ— Clvm 1 m=4,2,3,..., L, zévas
C[A&‘& av ordve Mﬁnk
J‘k‘b&"—hﬁzvx\‘ eaf{\i'(} A’— Wo (&:O) :4 4& 3./-1-(6> ] —i—- €ow
b2
¢ ~o , v= _X%i_((% démarre omvne 255 anv veisinage  de X=o0 . De

(y
Sown cS‘Le/, La (‘owLe— u = %—)—2 ’a"t vronotone  décreissante. de X=0

/

(Y=N) 2 X=V (Y=0) . La poils dlidewecion dap dex wovbas , dlabseissas X,

Tm
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(m=4,23,..), owapondit avx modss & L=o . Le wode L=0o,m=4 ete bypove,
quele que sk la valewr do pavamibie V; le mode Loo, m=2 nlexsle quesi
V> g4y 5 lemode k=0, m=3 que si V> ¢, ; k.

Pove L3 A, ldguabion cavackémstique sdadk | & lacde ds velabions

o) = Ty (o) 4 2D b k() = —Kple) = £ K L fere

_ XX YKes(Y) . ' L
j}oo K_g(Y) . La v-éi‘OJ.\-\ wn ﬂmfl'“‘fuL de. cn.ﬁl. qunhon ; oLl'e-nuL ear

|
|
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T~ !
| \‘\
| | o
1> 4 ! N
|
I Y Ke-4(Y)
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X-4F

. . _ XTaX) _ Y K (Y)
u\km%\on A&a (pw\)'y V= - -—"_"3100 J{ v = ——W ; Sy«l_’ };&‘ -s‘c.m‘olau.&
Zx la\, Akfamion eﬂ%ka. qui Cov\u-vm:-\f Ln- cas /2‘-'-'0; {.‘— (l\ﬁh,éd.!\«iv\»'

: . XTga&) . . . .
’a{*tn\?\li &'k Maxw\tl—r\an&‘ q*-N- "’“’3‘-‘[&')‘ a}(tbw& Une \Ial.u.nr p\n\.& &kﬂw

&
nisq\i‘,vc- e X=o0. Le wode ﬂ, =" r\lwxisl:c. quv..si. V>€2_4’4; l.n. moda

ﬂ, m=L si V> Co.a g i ezkc.
)

c)vae. cbtf bz, le Fouvds , \a Skrw/k»m dss  rrodsr OJ‘L FLX& : povr Uwve eolan:yrq_h‘o.\

Lon Irn m,,.l\’
.guiVa,,i‘ Uaxg_ x go”_ ('.,\0) '—'—'(7@3}(‘(1‘ r‘) {;{nﬁ‘( dans le coevy (r(A.) dk
é.ox_ (r,V> = 0% "K;E:% K£<Y r){sw dans (a aaing (v>a) )
avee k= A xg ok v =2Y, = AWK Un mede e sk

olfacfyufn’ ewn ea\ay\m‘ibn (vafm-m J\utvav& > ou cviVay\,t’y) oL an Jén.na‘qna.
anﬂvlai.rL (eon k¥ oo ¢inﬁ\’) ; Un wmode & L=o sk done degénind dewx foir
X o mode & L4 1047‘«- Pir. Le mode dm ok Fadtionnelemeds noke LP,,.

(LP eovr _lin[airt—wnv& ﬁo\nn‘s‘{) . La pi%vw_ ca-degouvy reerétn\te_ ot modasr de

Y
& b e ®®® ®©@
b (2 2 () (xi) & 4

[(:-:’:'4). @ @ @) @| 9 Jl(%)COSZQ R Jz_(vU;r)cos 2¢

(e)

$ 7 ((;:r cos @ LA (ZI) cos ¢ Q @ Q\ ’/;9
@ = A5 &\
W) > § Jl(%') sin 2¢ g J ((‘—,'\) sin 2¢
?./(( Jsmq) ﬁJ(Q‘)s ’
At |5 )sino

L
(X)ajele)z (—g—) 24!' govr g ~o , dlod -X%.i(X)/3”£(X) —> -4 L;y,zluc_ X—o0.
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bas ovdre (J.omd' ectte g\'gvr&, U= krn) . On
mkm que V(.r\cl&a_ 2 aUUn wode LP %rk L'— -

mm\oﬂ. de lign‘y malaLy de. &,_ (ou };)’) dans rald

Lr_ eLan ey <cg §/l-’b> ' '/k qve ™ ’kk L'--

Moy
L
’ ‘
-
b &

e dioinle B, (o0 5,) davs one
divedion vadiale ; il sk Paclle da conshabes
qoe b Bgoves  de la o T-42 omagondent am wods LBy b LPiy , un geo
pos bng de véiber que la Raure cicdagor veprdenke Lo mode LPyy 45

e nombre M de modsr sopporkés pav la Bbre & savk dlindice ok veprévenkd
sur la fgure svivanke | an bonclion dv garamilre de Bbre V; « dinombremenk

hc.y\\f Gmeb. AQ_ \ﬁ &éc’néwcﬂ—nm- Aﬂ. o\maquz roda .

N
(=]
I

nombre de modes M
W & W
[T — R
I | ;

[\
=]
]

0 ¢ L | | | | | | = | |
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13
parameétre V

Povr di valews do V cwix‘mn}?y , Un woweau wmode LP sk avtord ol\a_qul,

Fbis‘ qoe_ V d.z(ea,se— un Zéve d'vw& @Dv\ohbh all- &‘d‘!‘bl 31 . V‘—=€£m ’ ﬂ%/l,
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bl sanil dlexpbense do meds LBy, i V= sk 3l fyoceli do
mods LBy kb alvi dv mede LB, un . Le glow gelik 260 4, sk, 22008,
d dove sel lo wede Rondamental LBy st guidd dans la Cibve longgue
V< 2,kos : la Bbre sk alow die momenede. (La corbe en poikillé
sor L B riddinke veprenke L velabion M= L el lovgee

V> A, & §wr-al)

m\l&: Une QJDN— & Mk Al indice m\s‘{li.u_ eo.s\?afz. un  indice de cevr
n, =45 & v indice de gaine ng = ny (/l —‘A> avee A=8.452 , & la
lo»suew dlondse .\o=/1,3>/4m . On Catwlﬁ— o = Vn,f——n,f‘ = %\}EF =0o,A§ . La

Fibve ’a‘l’ vwononwde & A\ = /1,3/4»« Lorralvef Z‘IV"E";M < 2, oS, rk-a-dive

si Son diamike de werr Za ,.,.lr ()Lw €¢/L'|')' que &4os j\:: 6,6/‘Am.

T

a}La Com):an\:z. da emfagqhbn v wode Lle f’o'nhhn\f en anmank l.q vo[nh'ov\

al

de dffndhin do k, (L §4.) Pl = VkEnt =02 | ik, avee
L.f'“—_—-;l—xlm ek V:l(o,a/&z.;

Ezm Ty
o = \f“/.ll — %ﬁ' Xﬁi i

aLom.S‘ Cbth'- Wfrcssion , le ol-{m.nal J.t.- V (cc La.al:soufn‘.on 6V‘of\\‘«qw—— P § L) . L¢

raggor\: ﬁi’m ; “’C’C‘I‘r indice e.@?«i‘xp assoid an weode Lfﬁm , yk N(yéyc,n 7 Suvy
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la P\‘Suvc. o{—-J."rovs‘ en Qonc)fwn dw eavam?.bv.. de. PLLN_V ; @O L‘s’ vnoall{‘ oLL

e\")s‘ Las‘ OY'ANS.
(L)

My | T T T T T

garame\.kﬂz_ V

C.o‘H'.'L gavn_ nfaliao.. la al?i‘gmwn. dve an ma)cén'aw : L':r indicse da
r&gﬂao\i‘on ng ?/k LAY 7 \ﬁoy& J‘U‘_ﬂfaﬂg’ M—Eel-hiﬂn% de La euL“ak“Zon oe}a'quv.w.

On Cpns'bl'.‘e. que lq vd?ﬁa_ &g\«u&fa (\J‘ﬁm < dv wede L?,em

e )

’d‘lf emo\M- de -:‘:2 (v\lcwc. A:.gL\Nc dans [a gaivu.) an voisinage dwu Md

dlexislence , ok qu’ol\:- bend vers —nc'; Cvibgse do gLasc dans le cawv) a[uav\a'.

4
V J.zviv.n\f 6vamol; M’ém wrh Gwpgnve wb& ¢ 2 Aayc ‘aonu,-: -—r%l< a5, M< %z_

La vilf'&'e da grovge /U’:m = @E&L"‘)‘& N vrada Lfgm véife
A _ A P +i%(%‘> ; i sk alows Evidenk al’a.(vb‘ le 3VaCLL cA-desevs

wbe T e <

que L’r vd'ivx-: de grovpe \s‘oy& Ai@év‘nb‘ d'op wede 2 V a»'}_?e_
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A) Foncons da Basrel dlovdve erdier

Ao §B A c, il o 8 menbrd que le profl vadial Br) de fovle omparante cortienne
don hame guidd la brg diome Bore 2 sank dlindice , sovalk  ggoation
P+ A0 4 (e mLVM) =0 o vim (5 Unbiiom do o) ; p sk
réel posti® o L=0,4,23 k... En pasany p=ker ek en dfelank o
hongement de fonchon  Flo) =) , 4 wend

F'le) + 5 F) + (A - -f»f) Fle) = o .

Celte fguakion sk Vgguidion diffbedielle de Begel | dlovdre £ enbier . Sa subion
qntrde b me superpatiion lindaie de Lo Fondbion de Basel  de premitee
yoie Tple) ok da la fonchion do Bessel de secnde sepza Yplo) ; o fonchions
woillel avow de z6ve |, avee vme amdibde dlagillshon dvoirank avee ¢
(8. Bgpre 5. cotvarke).

Porv Uehde du chame Slechomagnitiqu se propageant dans Lo Rbve = sadk
dindice, la soldbon Yo vk & &aiv car V(o) divwge lowque e—>o . Be son
S, Tplo) &k wiplitre en gm0 , ok o a dome

P(Y) = f?%:rgd\"r) dang le oo da (q ﬁLm (r<a) .



/ U=3}(g) ek u=\/£(e) govv =0 b 1.

Z)/E?vw}:\bhs da. gﬂﬁ'oj M(&M

Dav\s‘ la 3a‘mc_ o”uhn- Qﬁom a s‘aw\’ -Uinalicﬂ., ln. Ervm \"aJia\l Q(v‘) de hu{'i. @Wl’e_
Covtésienna. )
Ale\ O\“am( élg_cbor\ﬂ,adh,ih‘?ve. ctui, S evcecta,c_ 5‘0‘wah¥ Uq,xg J-g L. m:n—!. ) oLf{y c}.
2
lguadiort. B +380) = (C+E) PG =0 (v2a) ; Y&k vme onslonke
r&l\ﬂ- J{gos&'vc. ) c& ,2::014-1213,4-,3',.... Ey\_fmr& e= Yy dk avee Lﬂ—
o\auzv\,agmk JJ. &h&on F(e) = F(Y’) ) ll V(!-nk :

2
e+ T — (e QP =0,

(%) CL § B.Ac.
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Celte qoabion diffbranbiele «Y lfgudbion
de Bagcel modifite , dbvdve £ ankier. Sa
solbion génbeale b vne superpasibion
lindaive de la Gonchon de Bessel modifite
de gremiire ogpzce Iy (o) ek de. la
fonchion de Bagrel modifide do sewmnde
spece Ky (e) .

Pow L’{.kh‘ﬂ- AN oL\nn-\c Se eweqamn.k

dons la Bbre 3 savk dlindice , la

“=11(€) b u=Kylp) (ﬂ:o, £=4)

solobion Iy wk & écarker car j—je(e)
ol'worae_ Lov;mluc. e —>ro° ({a ak'vuae.wa. *slf Weowu\hbuv> . De gomm C‘v\‘:{, Kﬂ (e) dlfm“»\‘
dy tnA vy 2dve avec e (n«conmkouﬂhm\_’ (ow e asgpez 3%»4) 7 Jf JOwc.

P(r) = (ﬁ, K£ (Yr) Javgs' la. 3m‘v~.o. (r >A) .

3)Shockore dae mody gquids 3 Vappreximabion de guidage faible
a)bam Uaffvﬂxivm‘h:on A.ﬁ- QV\AAZA QALLLH- (A’—‘—“ 2‘% <</1 ’ Cen‘kkby\ row\f]%& Anm

L‘r N’"‘&' oghqw Cowran Cag ), un Ul‘uam{ iubowqukm\( TEM

avee vwn J""‘"‘f {tu.k«'ﬁog (ol.an\re'.' l(,n&aiw.wur&' Svivan\f )X ©uv 7 . ?our une poladuh‘oh
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svivank x, é‘gx gm-mi la fovmme Fovde aw eav-agvae\u B.4 .

£
&x(r’tf) = l% a(\-r){ dans Le. Coensvr (Y(ﬂ)
swl!‘?

by
Z, (r,\f) = 0%' K‘Q(Y’r) {(q dans (a aaiv\.n. (Y>,o,)
:le’

3 }:7 =50y =©, en Prevaidre affwxim«hbh (kr>°;\€>°;' £=0,1,2,3,..).
L)L& o\v\nme maanéit?w. agocid %—L CAlaié avee U&tua\h‘oh dx Ma.xwou ;;?g:-iwgg .
W viewk : 9‘)°x.=°r &7—;%}-’% 2 &z‘;"%%ﬂ‘ , woik

Msiny —:in£Y ¥
ﬁoz(r,kf) = “ﬁ; l:l(r:&(h.,r) {0‘ + ,2 E'g_gc_r_rl { i ] govr r<a Ul’-’

Jihwﬁnv Corl\o C‘I‘Y
iy Cw-[?&fn\( -Jinﬁ?(&"(
fﬁ%z(r,‘() =""%% Y'Kz{‘(r){ +£ ﬁ‘gﬁ{ €ovv r>oa .
sind¥ sinf oo £Y ¥

Soy alle forme , Bor (v ) w! a.eearq't\' 38 ©wmme on auvail pu J‘|7 altendie daprar

LL §€>-A. Own ou?\'mk VUna, Gxgvmiah aLl &’Oz .Sqi}'rcaﬂfanl’a- J-'- (% gdnlf de we ewn

u\iflbs‘m\\r |)l gmeviﬁ%(*): :rll (C) = % [TE-A (C) — m(e)] 1 = 32(8) 4 [T (g +%(€)]
Kz(e)z—%[K£4(C) +K_e+4(e)—l ok l —&é_“ - - [%(6 K&,}_(@)] ; on #ouvt:
( ) L( % ( {Siw(ﬁ"ﬂ? (L‘r ) Sl‘n(f'l-/i/)‘p ( )
rY T I, v +Jp, r r<a
o 04 ) Wt T et

dy —sin(8-4)Y sin(f+4) ¥
ek () = Y2 Kk (Y){ + K, () (¢>a) |
3)%2 = I: e on(0-1)¢ bty o () ¥

bk)Avec —‘T—/.l(e? = - 4(3) e/k K_i(e) —— K4_(¢).



La Comeqs'avnkt l.ona;.lemlL— f!:oz aggam’t\f alnst BL” gai«’i\'e. que- la &warah"&

(*
‘(\E daws La gaine ; A'«(vér Ls« expvessions de LT e ¥ (c-c §3../l-<.) , K

bovoverse $oy

| Bzl
€u~‘.{qua. ntk‘<(.’><n4l(. ’ on a Té;;[ i \I_A_‘ : Lr. akaw\e Mandi«'c’ot

ot qua&n’.m\,‘ Fanvese & Ua{(wx{mbon de ,Sm'.Ja,aA p\qiLL'—- .
c)L,&Ivahon ds Maxwell & = e -E‘:—g doik permettre da velouver Lo J«awf

él“k"-?U& g la I_(ovdre Un  en \[E ;) °on *Fovvc /A.:“Q__ avee NN =ny U ng (la

[

Al@{v&r\ﬂ- e_nk"» Y‘Q_l/L'Y\L C\S'k ng‘én (\’K)z> vk own va..‘kouvc EOY e H C'—CWGIAML’)

L QZx

Une tvmgxaw e lov\.s'\b'iimlc 202 = — ‘(;‘ —.‘;:‘ afgarq'& ; Jo:} :
=
;.{7% Q;,E\’w‘f A .thl\f&'n\f
bon 60 = =2 | kel + 4 Tl porr vin ok
Snlfeec'f —ar IV sin¥ —J

. / Cﬁsﬂ‘( c»,-\f’ Xy Sihl‘f sin¥f N
b lot) =& | K;m){ 4 g Kt pove v3m
/3 Sly\[‘f’cs,-\P - Gr,e\’ﬂn\f J

En ;u'wayk la meme aLiw\awa\u. que cbuz_ U\Rl.\:fe’k. an eqvmzy-a(Le. L:) evéC{Jzy\l’ govr
Lz_ Jmmm{ mnav-.ih'quc— , {\ &-): go&f\'un. Al riee ZZ(V,Y) Sowy L\ ‘&W attendue
J.’a(.—ér U«fholn, dw §'&-4 , e dlen dedoive que ‘Eol\ r~~ \I—Z‘ sl

.|

o\«\an\( l:\‘.c&k'\'que, 8\% qvﬁim} \quvme. .

inclog
al) On o Jov\c ou:i—vw, a UovoLM uvm—\:\ \}—E ' la g°rn~o. alN d\\aw\f é\.wbomay\d_fﬁuz.

\S‘OLJ\ROV\, cL& [qva.hbh.s‘ de Maxwou Jamg L ey J{ .J._mn.s L: 3aiv\n_. ;i on QC-FJY, J;v?:o
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95& Jaa,\bvwv.v} vln‘?\'é (Cav- gf’—’—‘o PAC }:z = “-;:5 %) } Alnsi qut. Jivgg‘:O

((vﬁf‘qw_ P =0, B, = & 5. ok B=-t L)
L ede 5 doie Lo vedabions de enkmnile veibe pav b hame deckomagne-
&,
higoe o L dioghie cooomr—gaine . Lo cndinilt Ay |, B, ok By se badolk gur
FTy (lea) = ' Ky (Xa)
celle de &, KB, sk
# ke 7)) = £ Y k)0
Firnalement, daw b cdve do Vapproximalion do guidage fatble , bokse pagre wmame
sillon manigdatt ome thione scalaive de la lomizve | dlanglibde £,.6,%0) cb=
pour la gdarsabon suvant x, en imgasadk en vea ds relabins de enbinile

SVv a,‘ bk s dbaves Jea‘li‘{alq .



Souvay Liu\:oavael«\‘_qv’y Ay &3\#‘4‘:

(a) Saleh y Teich RnAaMnLJ:' of Photonics (W{J.ts/, A434)

(L) Prade , Vinek Qﬁlﬁ'ﬁvc Guidde  (coms de L/ENSTA ; anniy 8o)

(C) él’\.a‘h\l(, 71"‘7“8“'“{,‘\““ OFh-'CAl Elcc.l;OV\icJ (CAM\JViAaL UP- ) 4—383)

(d) Aovamevitz | Stegon  Handboole of Mabhemakical Fomcbions (NBS, 49¢8)




U nw mi\af Pawr -7

OPTIQUE GuIBEE: TD X

A) L/.crczval:\.'on A/un vayon J.aws UwnL m{Lw J./ {y\ALCL vawi,au.k %k
-i" (V\ j—{l;f) = 3_::An . Mov\.\;@v que dans vne Bbre & graalc'_n\f dlindie od
Y\-(V') = ny (4 —-(—E-)PA) ; A‘: ni-ne ((4’ I—L Y'a,ycy\ P‘Y‘b CPV\C\'.V\,& an kaiwﬂ% AL

ny

[’axc. A’- l,‘* Q'Ll'-’vc (on raYonneva Aand‘ Ua\gewximqhbn eavax(alcz_). bi]f&vmiv\.w
Uchvahon dlon ragon lcvs‘quz l&ew\?\‘l dlindica ’Ef'k €av~aLo[i_qve_ ' P= ?.; que Vau/b e

Ca\s 47, prs (a Q.t\)\m.? Es‘th ,’L oo ,a.:S—o/Am ' A=O,o/1, n4_=/]’$.

L) Monbw, {%vjowr a Ucrepoximhbn earaxia(&’ qu' Une i?-ah,clu_ de lcn‘juvw d
(A< ‘/E‘) d/vne Q\Lr-( a avaaltl-nb dlidice. de gyo@\ eqraLochtue_, A:sk Une l-"-hh”& da_
Lon,suc_w Qoul.e. P=/rl' /(Z'It n,’_sin[Z‘lr—j-:]) . COV\, vayonneva SV lﬁr rago ns w\fn'olu_u,)
Une kelle bkl a) W,L& lenklle GRIN , pow gradient dindice .

Esk'vwzw ¢ govr l,a fibve deo A) , Lovsque— -d[—‘-‘S_Oo/Am.

3) Csidbak on vagon adiisn (ng,=A) ineidenk oo Lo anbve do la e
dovic divne Ghre & gradionk dlindica , p=2, déterminer Uangle dlacopbas
de lowvelbve momiique da la fhre (apponination eavaxiak) . Caparer avee
le cas dfvme fhve & savk dlindiea. Evalver ovvedin wmaique ok Varnyle.
daccepbome de la Ghre du 1),

k) Daws una Bbre 3 sank dltndice o5 ny=4,5 ek A=go4 , guele wk lincinaven
mosimsle 8, dy vayornemee Uaxe 1 Deeminer Vange dlaceeshanee. o
losorFire momiigque de. la Bhre. Evalver Lo pavamiioe de Bre V ok Lo
rowbre de podes sugrods pav L fbre e rayo\?\(:i;ys-o/um ; bwgee A=985um.

Examiner (e_ s dlone mﬁY'- ron gainée <n4_=/17$' ek ng = 4) )



5} Une mw% puisance. P, a ome dikibokon T(0)=T, cas® par unile dlangle
sdida, dans la direchon favank on angle 8 (0460<E) avee llaxe dfvne fibve.
Monkrer que T, = -—% k que la puwanc clleckze par s fhe wk B .on®.

Si la souver sk ome LEA dlindice de whvadion ne aftache 2 lenivie de o fbee
o en supposant que o sovface adhive sl el falle que e diameVe do cooor da b Plhie,
coder (bovedine wominique da la fbve ok Uefliccie de coglage lowrque ng=4, 16,

6 Lo bmize sorkank do la Bhve précidente s detedze avee ome phobodiods
donk la subace semible | placke sov llaxe do la fhre, a vn dianwzhe D=Smm .
A qude dikane mearimale de b Bin de b Bbre peckon placm co dibackonr i
low vk ieolier Bzl bomaize Emmergarbe ?

79 Exeovimer le Lres que ek un vayon quetanc’w_ 2 Favewey une flhye &

3\,-4:1&,-—-\\: dlindiez. de L:wsue«w L. N-Onbu que daws une fibee & émC\l dlindie

(“"“L"\L‘l"e’ (J—‘ Lx erci e /1.>, Ce- ‘E_wv.p vcwk ny -L‘ a un bwi'— Covwgh@

<
A,OVAM At ev-zf



L - Fibres otk‘qw: p o

Co dhagife slinsent dans la conbinvle duv prdatdant. Dane la
parbic A, on ERdie ly wode de propagadion dans une Pibre ophigue
olhimode dont lo prefl dlindice dv coer apparkient 2 vna large
dassre, que @ik en garkiolior la Bibre 2 savt dlindice ok celle
a gw(li\» dlindice pavabolique . Clta luds, mende dams b cadve de
la bhéove W.KB., cwdult volamment aux exprassions da vitses do
chase ok o grovpe des wods do propagabion. Ensvike, by garki B
k€ prbsactent by done limibabions ssenkell atzrvenad dans
Uklabion do Rbres opiques, mullimodss ov vmomowmedss, 2 savedr
la dispersion ok Uabifruahion . Lo oramier ghiomine, gu proveque
Uclargissement tmporel divna impubsion lominese progrescant dans
vre Bbre, Lmile b dibit dlinfrmahon que la Bbe godk Fansporier.
Le secomd ghéromre, qui provaque Lo diminibion do guiwance do la
bmizre lomquiells avance dans e Bhre, limiz Lo longuevr di

Forgons de Febves oe\?\'qw: rlivable dans une liatron de Grmmynica-

b\'ev\. oe‘h’ﬂvl— .




@ Dacrighion WKB. dy Bbre mulbimodsr

On déeit i, dans vn goint ds we  Elachomagniique , la propagabion de la
bmizee dans one Gbre wulbimode, Fub-z-dice dons une Rl donk le diamztre de
covr La &b B grand devank la bngvar dlonde |, de (o bmitre guide.
le cuvr do la Bbre of cvpa€ avor vn indice de réfrackon wlv) vayiank
radialemet en loi de puiwrance :

n) =n A —E&)FA]  (r<a)
8k ageds Lo paramte de ol . Llindic devifockon 4k cribrma dane L
gaine (r>a) , o0 il vask ng=n, (L —=8) . On a Kujowr 444,

Cte. forme do grofl dlindice dans la Bhe nwlhimede pormel do
Patber , enlve avti, le cas de la o
Fove wwifimode & savk dlfindice (p=)

;k alvi de la &L\-& vwlhmo&'. a evrocil

‘(‘VQ%‘_’-L ]
J-‘trulul- (P=2-) ’ Jonk' Ui.n{?fvék a uja

2& wu-n)ﬁ'onncf av §:I‘:'A’2f4‘ dane e N

Cadve A& la H’\‘on‘\c doy rayows.

Y

Y

3



47)°v\1l— 3\:«0\" C{Am

o dga dt w (R FT81) que ke cmpeants cartbionne do chame
dechomagnibique. owwvalt (ldquakion de Helmhol
AU + kS n@)U =0
dors v wailieo lindaice ok whope, donk lindia de nffackon WG varve
lobmek 5 Veduele do Lo logoowe dbnde L= 25 (ic: la variakion valabive
dindie wk faible ele divx poinks quelenquy de lpace dorkads do L.).
dbans Vanalyre WKB. (Weaksel ) Kramer, Brllovin) de Vgguedon de Helm holte,
ome solbion ak cherdhie sow lo Rrme dlume onds guast plane :

V) = AG) &S

o Vamgibide AGY ok le chemin cghque’SG) (rbde) wonk dp Bnchione
bkt vaiably . Llonde UG) sk ledemenk glane + av voisinage do goink
R de layace, UG pek o/ fovine

UGR) = AR) e:ikS(?') e K@) G2 oo KB =LVse
Wl o dovde Lol P UE) sk ome ondes glame donk n diveckion. ok
Vamelibide vavienk lodimenk av coe de (o popagadion.

Lishodsdhion de UR) = AR) exp(-iko S®) daws Ugguabion do- Helnholtz Camplexe)

(*) S(?) 9\k asgsi “CCJ[ dl(omtﬂ.. (**) a ".rt une le'\ov\ MC‘J-L €ovr 5—“’4



-k
Povrnit by dewx &th‘onc (rdellsr) - (?S)z =n" +-t:z
En tenank Cpmckc_ que AG) &L’ L-«llmﬂ..& variable ; la grevaiine JQVal'i.'on S Eaik:

R
({s) = n®".
“. J"asi} de Uﬁ;va]ﬁbw c.ilcomll- P qu-'. rfai}.‘ la Al!‘kwlwlian m(ah'ala. ds svvcaag

dlonde S =C% . Cle fquabion otttk amen BT = @ k' | ik

(K@ = w(@® ke .
orme Bendy , o veken donde boead KG) en 7wk eelvi dlone onde plane
progwesve dans un miliev homog2ne dlindicn n(#); ainsi, la bngvew dlonde
\(?) “'I%—l = ;‘\%5 Ewlve av cwr de la progagation .

- BLl%guabion eiomale inbervienl anssi dans le cadve de [OpFgue 3omiique, by
svbacs S@) =CB dhank alow |y swrfacs rovmales avx vayons lmine dans e
miliev dlindice n(¥) . L agorocha WKB. gubivik wne onda quast glars de dans

Squighases S =C%, &k donk Lo veckewsr dlorde bean &= ke TS vonk wivank

\/f rayons da erh'quc. 36‘0»\2}&“10&—. Sth

S =Che \ )
N \ \\
\
\ \
vayons X
\ ; !
f—‘)—:\!‘*,\

/
Ockique_sbombhicque.

™
—




2) Modes

o) Corsidirany la Bilre molhimede donk e profill vadial dlindice né) o &
grésenkd 5. L | on en cherche by meds de prepagabion davs le cadre dfvme
dvovighion WKB. (L. § petetdenk). Il gk alowe nakvel dlevive e apwas&g%:\p
U@ dv dhame fedomagnthique avee vm chemin oehz,uf(/i): la formae

k. SG7) = k ACr) £ LY + bz

ot =0,4,2,3,.. . En ffX, UR) erend l.(%(ev“&x'wn

FildY . ;{52. - ;k/i( r)

U@ = ) e . P = Al e
05 apparatt la ondunbe de grocasdion f ok vne digendance angilaire
phrodique do pbicde fm | Grwa il se Joik. (Cormme an pavagraghe T-B-4,
by modsy em €0 0o en & ok dlyensite i L wk dome dquivalink de chovdhor
one dbpendance arghaive en Corl®, qnd¥) o en (S, ) | Jurque
chaqe Samend dlon wvgle st embinaten liaie &y domeds de Vavke )
Vamglibde A st soldion do 2TAFs +A8S =0 (R o), guivgque
AS= p 42 A=A () o Ronkion de v cod, A ok he Bowbe Gwame
fonckion de v uniquemenk ok on obbiank  AG)"rpl) = Cte.

L)L-a.. ve.cbvr dlovds. beal T = LOVS a govv bmewame cy(iwin'qu@

k) = kp'6), k) =tE | k=p



Or Gmpasanbe work il gar  Uggoabion ellenas -

WALNSEVALTE ST A
La direckion de TGF) hange lenbemenk avee 7, fabrguant vne onde en
Wi qui vagedle vn vayon goidd dan b Bhve (b, Ggome ci-dagons ok cale

P §'ng*2’“). Le redy & L=o ca\wyganln&‘ awx rayows méidiens.

Lovs"qw- l(..(\’)’. &L (&kp ? ‘(,(r) ’h“k r(ct :

l(,.(") = * »&(r) ol /&(V‘) = \/n(.-)"k,'—--%;: -/L" ;

‘i"““’i lc,.(r)" wY n[aqh‘p , k, () ok imaginaire gur :

k() =tiKe) o K@) = \/g}{s‘ —-n(.-)"l«."j .
Llonds quasi clane U@ st swerdielement onfinde dans la végion o3 k) ok
el |, dekoacdive 05 (N >0 . La diderminakion do albe viom ok wdalinde
graghigquemenk cor Lo fgme siranke . Ly wnb v= nGatkE pt

A
v = n(w)zl(} — -‘%’L ¥ sont Bacda , en buiL [(at.r 4 en Wrekés -qrujiucmo&

(*) L‘J‘ modss en f:w?("r{. :JV) or\\! Vne \\i.{:.uk' e«ikvc.,ic- k¢>o /m\(. nc&;"\‘vc s ie l(.( (o).



Lo valeor de g* (.\:k‘<(s‘< et bot) ok
W\av‘a'v& oo lﬂl liavw. vwkc-ln_ ". slensuil qve L:"
\%(Mé ear l.a J?.S‘L&\r\.a. t—nb‘ L\ Cowjof- ’WYOL:G-

»6 lA liém. vaF\knL, l-‘.r 2on4y oU L,.L &k e«'ih‘c

ov nla-‘.hc sonl‘ irJ;’qU& gav l&scaw + ou -,
Ai\\s'n‘., l(,.(v') ot &l davs |a région rg<r{ Ry , od vy ek Ry sonk la-
2| £ ,ZL R .
dow zhos de (el — 5 A" Evidemmank, vy b Ry dépendenk de 2
Onrl-ma.rqvc. ‘?u Y)eo =° , accovd avec Ltr Facd de rayens lidiens do
gI'A;IaaLM' on a k‘ =a  povr Une C{ch_ a J‘ew& dlindica (r-—)o‘) ) Gmme
Lose dak (. Lo bk de vmyors do §T-A4).

5)% e slade , on nnatt b fovrme do ewc\{l vadial Hv) de VE) :

F(f) o< \/ZA_-(;)—: eﬂ‘((?i f‘:‘(r')dr') govr  rg &< r <Ry

A
\} Kér) r

Suye Pritrions SC rlwl\n. L. ewuivwl- a.-\h-l de Uaegn)dmnhnn. W.K.B. : catte

P . P(r) o= ex¢ (.'t er(r') Jr') eevr r<ry ek Rg Ly .

miu\oll. a CJJ‘L‘: earmb‘ A{ouftnir Jtmel!-:v«ay U")ter‘a‘iov\ da U(?) ’ nady LI- ewc{\
fe)

raalial\(EoWJ wek gas valaut- av wirinagse de vy ov de Ry , 00 il diverse.

Powr bu\L‘of wdv\SVLpih.'r ) ll !.'r\_' niflgoaire da rbow‘w. q:ae'l'l—w\u& Uﬁu-h‘on da

2
Helmbolty avbior de vy ok de By, oo nithl— L —pY pork 2he lindand | ok dlen



dbdvive Gvamant vacovder Flr) de eark ok Al avkee de ve <k de Ry

( aC annmﬂ;§4). ll W'—vn\' a(ﬂv:‘:

r<vrp : P(r) = 92 \/E/(l:):‘ O/Ke(— f"rzk(f')if’) ;

rp<r< Rl : p(r) = ﬂ" Z cx{Li&(ﬂ)dﬂ—-%);

\/Z(r)r
’ /1 r
r>Rp P(v‘ = ﬁt ["‘ K(r')dr') .
: = A= e (-,
‘L’auwe&-,

Pl) 3% vegrdrentie d;-@hk't . |

{4
Lk alivw,,-nu: en vy ¢)C en /\\

|
ﬂ |
“1UANA
Rz (wvtmmy de Vag(.oe\u. ° J' L
2 Ry
W.K.8. ; ly wovrba en Reelr, | J

r{g'J\l'l"t av voisinage de vy ok de Ry ’ sonk e dlone amt)c-l- exacke da
Vegoakom de Helwholbe.
[l &/ avive que L'fn-‘a\a de vaccordevmank de flv) n.m(w\r tsqL-ww-v& la
ke
cordifion s b dr = (m=-3)w |, m=4,2,3,... (& =) tt)

Cls'\‘-i ~dive :

fw) T
L _,t - = m-—'}-
o \ﬁcr) k- = de = (m=3)T .

l\,daai‘: o‘n- V&.Ioa}\bn cara:k&&‘k‘qw- ds e *)J‘- lA ("CLN., 10.‘. emk P

&) L%“ M'AV J’Ohk Lg‘“ ' mw" A(‘d. (-l-) C@, Mw‘ﬂ,§z,

-

!



-3
debermines bor WL‘M\W- da 6”6“3“h;’“ F‘Lm ’ ainsi que leew enm '

J‘(ah‘-\ ( evirgV alow e , Kér) rl(ﬁ‘“‘) & Rl((LIm) sonk &d?—\'miw&) . Lae
valyw# de {Lﬂ:\ J‘onk veev-&tys\:er& OLM ; avec ,L-:-‘O,d.,l,..-,‘ i oquua.
segrent verkeal assocts ratiialye  Uinkewalle vadial C g, Rl sov qui

cxmqw— wlt. ﬁm %“L’ Cpnc'wwf.

7

Y

-

0 n% h:‘,’ n% kcz, g2

I analyse de Utguabion cavackévhique (4. annaccT5§2) endvil 3 una
exgramion analyfgue das onshanks de propagabion de modss
Py = nke [4 - 2 )™ A]%
o0 g= 42,3, M sk on enkior qui nomiete Mo mods Em gar valowns

Akr‘&nnkﬁf de \0'"7‘ Cvr\f‘kar\kt J‘- (v‘(‘laﬁ"\'"\ ) &lf ov

M= L vt
p+e A

wk b nombre Bl de mody suportls par la Bhre (V= b afnie nf = nykoaVEE).

G dénowbrement die vods Vienk noghe qve J\Aqve wode dm 2k ddginis

en a'u\'

qvakc- Lors (l& wedyy & fzo e sont ddyoné vt qve dowx Boix ; malr lowr vonbre rate



K40

hnaraiml. eov f?eov‘% an wm\aw.. ‘kht ’ clf l_’&wow Grmnive !p‘: mgleauLl..).

EY\ ear)ﬁ'ou\i&r, on a !

V!.
M = ‘Ti‘ fovr Yne Pi.ch_ a J‘cu& d-livw‘&a. (P--:o’) R
Vi
bk M = _l;.- (ovr vna &Ln. a ew‘}.l J.lir\Ai.Ct. Cara.lnoliqve (P-:Z).

sremple : Une Rore & savt dlindite de diamile de coor Za= Zoo/am P
uhL‘Sﬁ- a \= O,KS/AM ; Vindice do weon 2k n =45 ek A=o,005 . i vienY
V=ko4n¢m=l1rin1\{2—‘=440 ,vkls.mmln\-a.&wwl« M«

2
fropager dans L\ciLﬂ- sk M=yi‘ >~ 6 ooo .

Allrde 4 en 4, |t ondbuky ;M“s.ﬁn de wodsy  slexprimank par
Py = ny ke [ A -—(%)ﬁi A] 1= 42,3, W . On owhle que
neke < By < mpke ) wmame dlhabibde dons on guide donde. Ly Rgore cdeow
repebrertenk b cnsbadks de grogagabion dy difieds medss regbd gar Lo
em»‘mﬂ?l— q > dans by car dlome fhre ok dlindice (p=o2) ok dlune
Bbre 3 prebl parabolique dlidice (p=2).

\s'avlt Al indice a_rwlk.nl‘ dlindica. (p:Z)

o M A /*?

nyk, < nyk,

nak, —_— nzko-r- ________

0 7l 0 7/l
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3) Vibages do Jase |, vilawes do avovpe

La @M&av&l Aﬂ— eneaaah'on J&' mJo‘.f' éﬁln‘.‘ Gnnve , own (wt' an ‘h.m

a)A vdre ln_eLW‘ bas en A, |a wbese de gLn.«_Ju ma\n-q vark

-l a @]

L&- viLw An. (La.«. “nl' Crgvives &nkv- <. ((ow- 9= /.l.) c-\f

ng
c < My < @) -
-&(/1+A)=’ ~ ((m q-—--a_-) : e < %y £ ~

VEn wiigeant [a divpension dve av miliew (ny ok ny sonbsvpewd She
dr sty indfendanks de @), la vibve de grovpe dv wode g suk
o) =1~ 547 ]
3 lbedre 4 en A, Clte oxpresion indique qu'vn gavamibe de grofl pu=2
donne Uns vibase de groype M‘;ﬂ’—"—% (mbukq ;e lee weds

Cvosmc-;&' dans la pi‘on. avec afcnﬁm-hw-mf lA e vi\?&« de grevee .

Celte Cwen',fk«' de la &Lﬂ_ ww‘.hmi:- & (nm dlindice earcLola]v- S avive

")‘BMMM M}Zmn L (Cp 35 )- A l&riw. 2 en A ; on oLb\,LVs\’
@ @ ( A*
Ty o) " %' i[/l'é}) T ] (p=t).
@ = @ s
cp ooo"... cl--'?.!LO_O_n_-.-....l c1(1-422)
c‘_"_‘.: _____..___.:f_'_!;;.clu-A) =
! N ! - <C4 = ":';

0 M4 0 M/ 1
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@ Bl‘SM\'.O'\-

Lovsqv' vne Brir wurte cmeul«on bominevse st envoyde 3 Venkde d'une
Fi\am oeh'qvc-’ la\ eVisronce Lvmlv\.uzs& Se JN‘(W W(kt h—h’ror&“a-wu.nk ar
ove J.l.- Lt emeasq'hbn A‘. l’iry\(ulafov\ L_ lova Jt— l.u Q(L\ﬂ. LlivV\(ULMn e

ervlvde ok Jdnﬁcmuk owts , la duvée de Utm‘VL‘ima. e sohve de Flbre

ade dbrornmé Beps de rérovve de b Qbve o(h'ﬁvc.. Q,WJJ.

véponse Cu’t avelr (l«;\'m oriaines.

4) Fibre endbimods : disperion mrodele

Bars vne Mbre molhimede , une impulsion liminese on enbde rgarkt
sa puicanes svov e Mowody de Lo Bbre. Lo divpomin tmporelle de
Limmgulston provienk alow do faik que choque mede g Foverse lo fibre avec
S0 propve «&w de grovpe @) . Le Brge de Wandk dv male g, da
e Bore do bngoam L, vak 7, = LAW (qanys,.., ). En

afv\fral, l‘é' WJ& ne Gowk €S mc&l'.'& &)V&-.u&w\en)t Jc L: (ncft

hmeonl on sotie est on Porme de oLo‘M. . On defintr alows L Brmese
(a)




A3

Al— hfeav&l— far oz = [z'mx"‘twn) /2_ = [LAWE« - LA’;N() /t.
dDans une Ebre 2 wadk dlindice, m;“"-_-_-. -:-4(/1—-1;) 4k o= %

en n.[ahsgank lA- J-\S‘(mton- dve anv wmiliew (g(-’ § A—S) u. viewk a.larr

= nl A
¢Z - c 2

gusque (A-8Y" = A+A loveque AkA: le temgs de néponse o
la Brackion 8% du bimps de Wamstt L/52).

Ce Brmge de rfporce limile lo deblt dliformabon B len bi)
que ¢t Wancporter la Rlbre. En ek, devx impulrions bminevsas
 shparbee de Yo devark e sfparsss en soie de fhee, | fak
"

que la. C-.J.dwon % > o soik vtmglh, et dive E’HAX= d"; .

Cornme it v':;acA,tl.-!&cawmu‘ que A‘—‘-’M;“"'sc& le elu'(thl'

posstble, ie que Lo paramatre Ve vEVE plos gkt penclble (done que le
pobee de modes Mo V' & guik e plor okt goreible).

Phane une Bbre & prefll diindice parabeligue, le tamee de négonce
kol Caible gue dane une Bbre & cavk dlindice car o vitwsr de
grepe dir modes y conk wotne Iifloedn : o= £(1-5) &
¥ = = (£ §AR). Lo Bngs de vfrome prend amsi Voxorarion

L '3
o == (D).



o4

o nist elﬂ- que la pvachbnc%'_ dw lz”{s‘ de Fansit “‘LL/C- , lpb-a-dire
vn  Lackewr % (Lv fnhl' que dans vne Blve 2 cavk dlindice .

oemgle: Bans ume fhre & cak dlindin avee ny=A4,5 & A=0od,
le tmpilotons lominenses steargmwent Brporellimenk avee Lo banvx
T = Mt = 25 ne/km. Dans vme Flore 2 prell dlikice parabolique
de mbmas ny ok B, co ba ok bt = TE= A = frsp /.
Une Bbre de bngver Alwm gek asvrer vn débt nomsnque maximal
e Bppy = ho MUz dans le premior cas, ok de By = 8 GHz davs

le secomd cas.

Bane una stvakon o lon voudvait bomir emple de la dopovion due an
wikier, on pek recmmencer b clode o ya2 (tok en négligeant la
dogpoton <or Aa™t) | Povr vee Rbre 2 sadk dltndice, on obbrenk
abve ) ==———[A (8], o Ny=n - A8 o Vidice
de grovpe do  cosur (c(-‘._g;:-s—s) R 11 S S T
bore 2 ol dindice arabdique, L ek =S [1-(4) 4] &
vn bimps de rlponse oy = Nk (-%)". Ainsi o grve em omple de la

dispeetion du miliev ne ovu‘az-—l:-ell:. que Caiblened Lo exgvasrions dae



{was de rfeenc& calau‘fu MCJAI-W&' ("‘4- e.g\: r«mtl.nd e N4)

z.lf\.va: mmmJn:" % chmtov\ J\Mmhﬂvt.

Dars une Fibre monemede (G savt dlindice ), bk la lomizre d/one
tmpulsion Wmineuse enveyle en enlide de Rbve e propage daws Lo
wods Pondamertal LEyy (b 3T-B-3-a). Grme i n'ya quonsed
wode de propagation svpperte par la Bbre, la divperstion modale
wcackrmark wille . Copendant, Uimpdlion qui voyage dane la Bbre
ol dargt Bomporellement do Paik qul elk wak pas monschromakgue.
) En gremizre apgroximabion , la veihon de divpemsion dv wmede
LBy ot &b fpe= nghke (b Pigwe de lap. -2 . ocn a
< <ny avee A=2E2 & A). La viwe de grovpe dv mode
vask 5, = (%54% N s avee N =n +w%’-‘;=n —),%": (n=ny=
n) . Av bok dome longuewr L de Bbre, b largerr bmpovelle dione
trogolsion. infinimank Bine. Com bage) en e vt @ = £(5)|
o oy st L g gpechale do L sovrce lominevse oBlio; d viok

ainsi V‘a((v“-ﬂ'ten \ Az
Sg = IB.\\«';L, avec B‘\=—'—;2‘—E,_.



~s-Ab

grovee ditfdredn , dame lumique wode LPos, da diffbrerdsy ompesankes
gechalee do L lomizve de Uimeulston ; on cmpguence, Lo bomps do
whporse @ dbpend de oy 1 oy niak pas vne puve cavackioigque do
o Bibre — olovs que ebatt b aas de L digporsion medal GRA).
le colicienk By 4\ lo coclloienk do divpermrion db mabdiiaw ; il

AQ‘NL de la. ,.on,suw AIMJ‘. )«. . La. Pigm cx-desrour Ngv&‘cwlz '.c_

coelbcenk de digporsion de la slica,

o
)

5
I

le SiOp amvz‘v., mabt'iuw dovie

AT
8 &

Dy (ps/km-nm)

O
8
IIIIIIIIIJ\

-160—

007/ b
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

L(/“'M)' Cowammn}t} By e avnwle govv

k.% 4,3/4\'!\ ; J.’oa Umb’v@t A& Sowrcsly & wH’i lﬂv\sucw dlonde oY la.

t’f‘-fbmwslvm‘.u‘k‘ov\ eevr %\’1— oelﬁf?w mmmol!-

sxemgle : A No=4,3 g, by = A pe (e bem . Une diode laser
3 A3pum ok de bvgor spectiule o =Anm pornadk de linik, le
tae dldlargwemenk bmgored do impiliions & 2 = D]y = Ape Mhm,
Un dibt nuwsrique maximal By =2 = o GHz sk alow she

bamtark eer UNne %M J.c- L=‘- /loo Lm



T4
L) En Seonde afevox‘;mcﬁ'on ) on Renk Comeli de ta covrechon &

“indi.a. ¢(3(3th P/l(. AN vroda LP.4 qui a-rk a(te«{?.’-'- far <Sown

W(V“#‘OV\ m& . b'??k' l& gf—5-3—& ) On a I_a rvin,h‘bv\

= Vnt =G g (M), avee V= kaaon = wheaV28
ov la &nﬂ*\'ov\ 3(V) o Uo.u.vn oi—cpnkm_,éﬁ Aa(v)

4-
Govmrme A=—n-@:-‘.£'& KA ’ i.l Vi‘—hk U“Ke!‘&"-on \

ﬁ: = "4(/1—3(V)A>. T

On ca.l.alf.. eusvil‘z la vitese de arovpe dv voda L.P,,l , via m’?:
Llef) =2 _2dnw 2 A g (V).

Gle exgression sk oLhrwc— en nésll-amwk ls Ermas en TA dlordre

wpbiovr, & on e tanark pas Gwple do Lo disperion abfukad A

bahc U£1Vq.h'on ot-me, lr. bm\n. —%‘% (N\n'l—vs& A'- lﬂ- J’W"“

e av mabiian b Sa ev[dal,t«&) ; tandis que le Foisizme tzvme

—%A%(Vaw)) Fouve sen owvagine daws LJ&:gm&on dve av guidage.
| < {iws de réoovse Oy = lﬁ(-—%)lfk PR 4l.vr Fouve

la Borme .

66) Dave Loy bormnse do §E-8-3, (V) = (Ku )" o0 Xep dipend de V.
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ov le coefficiet do dispension O\Mrvm)ﬁ'q'\n.

Se J.[c.m(m en LO, Catmd&nk da J&(Mcn I miliew B "-“%%
(CF.§4) Gt en (.t- Ccc%cnk de Aﬁ‘faﬂon dve av ﬁuub\!_g
v, dt
bt = 2 4 £ (Va).
@ b - En g[n(m\, bﬂ"“"' n! a((ort qV'vne

GaaLl.. covrechion & Lk . La Ptawc_

Dispersion (ps s~ km™!)
: i

T MY e ke cele dove one

Pbre wonomede em silice typique.
Néonmoing , Dyuile compte mebablement av wisinage de by=o, o
son Rk purcpal 2t de diialer o lngor dlonde o 3 lagoele
o disporsion chromabique by ofannole.

JOn vemarquora que. la dicgemsion chronfve exiclt avmt dane ume
Plore waolbimode (o Bigme de Lo . TE-19) | waats que som oblik oo Lo
lewps de riponse. ast nwinligeable devant calui de la divpension madale .

L' davgsrommart Burgored de chanue wode vae ; am géniedl, e able
que la sparhion enbre o mods.



»g;—-/lg

3) Er‘ﬁs ﬁgﬁ“ﬁ'ﬁ" Jisfmion. non lw’a;:gv

UM i\mfvls'ﬁon L:m'mm‘_ J.e. Pofb iwb-mtb’ I(z,&) (u\ W/m") fe
grepage dans une Bbre monomode . | AL Kevw ogh.’qw. 2 Ul'-wi'w.

de la fibre vave linfaivement avee T : n(I) = ny + Ax , ©ov

T
A -'!r}: unae va\-&“:nv\h Cfuans{c- focd’l'va. daws la .ﬂuh) ‘|‘ j_"
La &M(%wh &C‘Gba\a_ w de U!'.v\a.(ulcian J‘UL'\L l z

e Jf(‘\ﬂaa.-— —?—[ml +AT,N] Az enbre z k z+42. En z+Az
| fmv\\': d-lbvr l&- @Wnby de (ulsa.\'iby\: w(&):j’?{uk-—
SLn +ATGHIAz} = w — T AAzF . T

J-&r (\Ik@h'av\: flor LGM (ﬂv( (‘Ur kqul!r)

que w sonk ainsi enJuih.: a [./avan\:

(H?. a anizwe) Jn. UiM(queov\.

Albvs, do falt de la dispomsion due
av wmilie , llimgulion lminevse s'élargit mporellement — si
By<o; porr By>o, o ommence par se Gmpvimer avank de slélargy .
(Davs b cas By>o, il euvle un enkl\c/:l%wd;‘?eon minere gove lequel
la dipersion nom linfaine sanwnole avee celle due av miliew : me blle

tm(vlr\’on ? Jili “Lton ; Se (h(d-&‘ Sang dﬂraisscmc.“‘\: b—ww&l . )
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© Atténvakon

Liaismockion b long divne Pibra ophizve st ume limde 3 son
Vhlirakon : la puisance limwinewre en sorhie de Fibre ok por falble que
elle en enble, d on ne puk done emmplayer vrne longone de Bbre
que st e pormik dlcblomy un cignal e dibbihle e corke.

A) Coelficrent al.'a‘&b’vwahbv; \.m[a ve
) On wote Plo) la puissance. luminese on enbide de FLLN-—, ek
| P&) sa Va\l.w an Lou& d'une ’.on.aum pevievrve z Ja\nc La. pich—
Do (lait‘ que L'r CrOCsELVS qul govl‘ olhs‘gavdtbg l&- cl'uL‘m.g, Lmr de
'aw gn(asa)h'on dans la. R’.L\-e, wen&‘ da £roCHsuy Law,g (c.?. §23 ; la
(umm LUWWL G:&' 4H‘fm[¢. Wv&\-’&"&mﬂk : E(z-)=f/o) e':“z,
oU y C.oc.m\ﬂ'tnt al'qchm)ﬂ‘au (74 J"Wn’.m en kni?. 1 ’s'k %ant‘
dlvsage , dane la grali'qvc- , déevire

| Ao

PG) = £L) AS s A= u

s b ceflient A abéwakion \ina‘qvc— , exeriméd en dB. kenct .

?

L)“. sk {aaLmzn\t vsuel de N(V'\&'-nbv la pyisance luminewe P
o L\ q\wmkw Sans dimension 9 = Ao Lca*(—%_ﬁ y ©OU



gr-24
Pr»i@ = AMW, on vxevim alowy gs en Aam L’in.bpﬁk J‘. c‘HZ
all.cini’kon &Y de ’owotr mav\i(vlu- l_a fViSYanca \,vm{.ww# L_ Ln"

J,'UM ?\L\"— de eﬂfov\ lin&aif!—; l.a. loi (JGM &r\wun} P& erend
an O_BFJC La ?ovww..: 95(2) = 38(0) -—Az .

;) O:a’ ines de |/ atténvakion ‘.intcﬂ ve

Le cocfficient d'altérvakion L:n.&iﬁuc.
de la silioe dipend Povtmank de la Lngoer
domds qui sk ohilisce (. Bigwe arombve).

o A \,</1,é/«m, Astds z la

diffurion Raylc-_t;L de la lomizre sov

e dbordves woledaiee de la Bbore, gui ak vn miliow amerghe . Un

b sbimrant une difloson S enveyd dane wimporle quelle direckon.
Cevx qui sont foremank dénids — voive remvoyde em mardhe avrizre — sonk
pordwe, & onbibvenk 3 la pots de poisance biinavre dane b Bbre™
Lo dffusion Rayleigh donne une vaviaken de A en Aoz 2/\%. A ok

(lvs‘ gv-am.l davns uve Ft\an mu\hmln- que dane une PLLM monomode .

(*) La JL%-\ grovoque par au.utwr vn welﬂ,gl- da metn. u\b-— l’s o P dlvna &LN-

WlW:ewr >Akm, on n'ae‘tx ftcLé‘{;&-A), mais 0";0“\!]:



gr-1t

U La seands ovigine de l/alttnvahon lindique ok |'aboorghion.
Muma gart, pove N > A pm, Vahsorghion inbinetque da o e —
due 3 dis Wansthons vibeahionnells — domine la diffusion Rayleigh.
Davke gart, la dissclbion accidentille de vaparr d/eas daws la
Fore, au moment de ca fabnckion, proveque. Uagadiion de. bands
Ehoibe d'absorghion provenant de mods de vbrehion de la Liaxen OH.

g Finalomert, vra Bbre on sl prérerke un minimom  d'albéwa-
Kon en \o =A,55um , valank A = 0,2 B lenc? (046 dB. lenst
Jans e B mmomomods) . L oxise ausst o veinimwme ol e
)«,‘-“/1,3/“\;\, valank A = 0,5 dB.kn? (o,sd&.Lw:‘ en monomede).
A=0,A6 dB.kn* signifie g un Fongon de fibve de Akm Fanomet
Ao = 3C% de la lomitre injecte en enbide ; avec

A= Qs db. I»(m"l ) une wm@rma LV\.BUM de N-N— en bawmo)r erntove 89%.
3) G.)Ml’-or\s

Povv véaliver de Ln-aws Liatvons gar Rbve oghqvc— ) il Pavk connecker
al& bav\m de pdbw. entie evx , & Ua.ial-. de &WVS‘ ou ol’é‘gctwv-r.

On considive devx Wongoms de Fibves i&n‘:ﬁu‘s , connechies avee Lo
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Pac‘:‘wr J-n.. hﬂnsmi\s:\'o\n i la &‘Ab&\br\ T A.l. lA. euWawﬁL
lvmtwme. a'ui amve a L’ox\:r[mb’ de |.a- grw-mtiw. R.LY'— fewsud:

Sa prepagation dans la seconde (0<T < A).

-
Plo)=> 7 5;’ T—7%5—1 = P(L)
< - a4 =
L, L,

En appelant Plo) la gumsance Wminewe injeckée dane la premizre
Fbre , la puiwanc qui fmerge de lo seamde Flre, apias une
bngevr totale Fravensée de L=L, +L,, vak

B = Po) A T A% | ate en Ghele dB (R §A).

PL) = PlL) - AL -F , o0 T=-Aolog T ot Lo
‘ool locdle due & la prérence de la commoxion Ceell “perk” me
comaspord pas’z de lo lomitve gordve). Par oxemple , une
tvntgion cavadiviste par la ‘pork’ U= o0,A B posrade L

Packewr de Farnemission T = /].o'?/"" = 98%.

(k) Dy wroins gas divectimenk : T &k wflu‘.l a T, leek-a dive la Lvman qui n'v‘:@\r
gordve an pasrage Jda la Cnrurion ; mair st T<A, de la bomaizve sl\»:(-wbw—(araiugm
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Annexe I

w de 8r) en ry b en Ry

in.wuah‘on W.K.B. : racce

Bans |approche W.K.B dis mé‘;%%..%' re wlbivode, le profil vadial P&
dlone ompasante carttiionne qudongue do dhame diverge en vy ek en Ry
b dox vocinge de ni)’l - -f-: =" =0 (& JA-2-c). P vaccorder
M) de pavk ok davhe de o poivds , on rérovk exackemendt lfguakion de
Hlmholle en loww wetsinage.

Ce Gguabion o'k o) + 2 Pl + kGO0 =o |
s k) = n(.o‘kf—-f-f_—/ﬁ poob SFe lindaed Lrque v st proche de
g ov de Ry Ew saltackant av voiinage de r=Rp , on pet lovive
k(" = =€ (r=Ry) , avee ¥>0. En u‘rclm&\'/l'if"c)mn,,mk de
voiable r=a e | ) =f60), d wenk  2w) - RPE (W) fiw) =0
(o Ry = o). |

On eleke un mowvear changement de vaviable : p=RyE™ (w—wp),
b =3(p) i om oLm“}S‘}"ﬁzquqhbn diffbrenkelle

9'l) —y3ly) = o,
dove laguelle o dipary bk Whlrena 2 une Ehelle do dvbanea. Cette Guakion

'.'I‘k U&qvenk'on &Wéfcn}\bul- J'Airr . EIL. aJM;lf et \s‘olvh'on 'Q(nbwln. vne



A2
| \wmos';kon Lindaive dy fonchioms d’Aiey

S ev=gi)
5 / 7 A‘(Z) ok Bi(z) ' alvi Jonk ngr&*—nl‘[v
1/

Ao O O /o\z\<;=Al(23 ci-tonbre . L& "‘?8\“ de Cﬂrr‘k‘ebnAAv\.C&-

Wﬁ/ \X/ \\y} 2 4 ’7
-1 govr P(V) ) de. eav& ck chw‘?.. de rxgl'

se dduisent dtr ongorbimeds da Aily) ok Bily) pow Iyl »>A4.
Lo 24, Aily) = o 2 ““f””(uozﬁ—))
bovds qoe pome =1, Aily) = & 2 [w(30*-F) +0(5m) ]
En remarquant que , pow y>0, 5 =5% (r—Rg) = ER K &
L% 2 gt (ph f\!?(T—“Ar gK(a)w ) b que
2

Re
pom g, g = EB(RED = EBAGT ke = [ AWa,

on oLk.‘n‘: ln rza\n_ de ra.cc»\'dﬁ-mcnk J\li.VanJ:l— :

—%] < \/%_: W[—{:KG‘) alr'] .
(r <Ry) (r>Re)

A
VG

Che vdabion se Lk mme indique par la Blache : o0 le profil radial
) st e Lo Borme (K™ oxp[~[ K6V ] dae Lo zome >Ry,
oo B wb amenbiollemant de o forme 0BT ] f"z 22t -E] o
c< Ry (dans clte zome , i y a sans doks vees wokibdkon em

4 m
(4)r) * <in [ f “ e .m—-}f] , ginirte por la ronlinkdds de k(n)®
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. mais
Voifinage de r= Re ,\CHIL Cnv\k{LV\Kbn en Sin w&‘b crtainement
n&a\lﬂtaL\L ALvav\t' la Cpr\k‘:LJr\'nn. c’\'EV\O!—CAlL en 03‘) .
ll @m\r Li.t-vx m\'.br 1w_ la rZa\n. de. rdccorJ.n-th (,ta’&“b ne f“k fad
2\’&- m\floycrc. e Sens invese de a,lui de [a (}(Zo‘\-_ Ewn c@(-'.)r, ea#\fun\f da
e <Ry) = 2 (Al oY ¥ cue] f‘m,-uru%] | on en dédil que
Ble>Ry) = (KoY ex[— {u Kehar'| 4 & (K o] ™ eng [+ f, :k/,.)ar'] ,
ov |&l «4 ’ ld. Ja,ww e £ cia& (ndm'l’(ar La ?nt'l»le. Mn—liv\e'an'bfol&
Ix,(r)L av  voi¥inage de v= Rt ; Lun ?vc— I£f<</1’ c’g(l: lt. J‘O-prul l'urmz_
1vi JOM'LM lnr{‘qvc_ r>> k‘ewi
De Qv«;on J\',W\.L(n'\mt— : Une ck)Aﬂ— de U&'uakov\ de Hzlmlso“'z Gr\o‘ﬂik&
aw  voiinage de r=vy , o L,—(vj)'— nfl.' ltné}.wt«.' : k.(ﬁl': ??'[r—-vz)

( g'>0) ; CwW\l}( JL,L«J‘K'\" 5 la rlala_ de  vaccordevment

\/?/(1:)_:, e,x(z[~ f‘K(r')Ar{] —>ﬂ%)_; m[{;&(ﬁ)d#—-%] ,

(r(v‘l) (r> Y'l)
Ls rigl& de vaccovdement de fe) en vy Kk en Ry, qui viennenk
Altke cibizy | sont Kl 3 lo divabon de | chockive do mods de

b tbre ks ale de bor owdanbe de progagakon (4 §A-2-9

e K’
(*) Le, aan\eorh- k «!Ymet gue. de Bi ) m;)c J,LL‘b_“;,- _LJ;“U& dr'~ ]_’,i eﬁC '
r'tall- non uk—kffc. dans coj:q‘. Q es m v f VKr



Aol
Z)MoJ.v de pre on a ‘.(a xi.mnh'ou W.KB.
Dans le cadve de la Jlrcv\e'hon W.K&., la sl?va{'«'rrc_ dae wods de ('oca'gah'on
o diberminge. 3 laide doe rtala- ds vacovdament wes an 31 ey&qfo‘tv\lr .

aPorwr o0< v« A7} (ﬁ:#o) ’ L. eyaQ\l raalw(- F(v‘) &rk da la g’mw—

b = [kiras) |
F(r) m exe fr K{') d ;
en Bk, la wdblon o w(-l-[q) st & bearkor car elle diverge en r-=oéfo

On .su'& alov:- que , Sur U‘m\‘MauL rplr< RL, B vank:

X
l'- .

Dans L:.. oLmairu. \'>Rﬁ ' \a_ ewpit raiial J’t’an'."

) =ﬁf% w[_f';xm)a.& ,

la colbion en eoc((-l-j;) dank oxcve 3 cuse de va divergence qud r—reo ;

fe) = o

on '-V\.h;l“— cr:e P‘l’) G’Weﬁw«— ¢ar

P(r) = &Q’___Z(\/_:_::_. cos (f ﬂ(r')dr —--E>
Svr Uin‘:‘o-Va“A— rL<r<Rf,.

L-& wa G)CCV‘a’Lov\s o\n}lths‘ e P(t') daws L— dovnaina rp {r< R[ Aolvn-nl’

oincider . En Eovivank j'_&&(r’)dr' = f:‘—-— / la seconde UG varsion dovenk.

bl [--5) ({2 l-6)}

B) Quand v—r0, Ko ~ Y dloo exp(+[Tiirae) = Yt (ke we(-[) = rt).

) =




pE-S

Ele slidevkhGe = la gromidre Brme de B4) & ondibion que

Re

f ’&("‘) de! = (W\-"‘%:)T 1 ™= 4)2'13:‘*1"’ !

2
C&&l— nla.hon “\\fhk'or&- I.{qwthoﬁ Cnle:ﬁ&h'qUQ— des n\oJ&‘ Jt_ evo(aaakbn; '\l Vu-w",
o A = O™ A

F'\Mlﬂ.ml-v&, P(r) go.«an. Vau.m Jomva. on §A-Z-¢ . l—-l- (wk‘. \"AJu\'.a.l.

dlon mode Lo slannvle -4 Pote  enbie ) ek Ry (la ci,jwc de la
fose F-8  corrmpond & un mode  avec m::ﬂ),

b Dans le cas ﬁao, on & vy ,=0 ek le chil vadial & anvoxim’ﬂon W. K.B.

seert P < \If/{l@? W((-'Fi[;‘.(r’)alr'> enbre r=0 ok =Ry, ; em
e=0, il divwge wowame Yz ( ,K(o)=\1nTk}':/?’ vabank fini). Alin de
dbrmiver Voxpeasion de Be) pow r>0, on wéool exackement lgoekion do
Hlnhdbe a0 voisinage do vee, oo odle prend o fovme dfome Guabion de
Buwel dlordee 26« BU) + 2 P'C) + A0 P) =0 . Il vienk done
) = T, (461 r) , en excloant la solibion Y, (ko)) qui divevge em r=o
(&. annexe T,§4). Sachank que () z\/%i:—cas(e—-}f) bwque ¢4,
on en diduik que Br) s'onmk
{6 = &# \/Ii—)? m(fl(r')ar'—f)

i o<e <R, , dans '4. cadve W.K.B. ; cllb\l: lc_ e £7(1. de f""&l Y'aiia‘. qve

C&l.'ﬁ. oLchvw eovy l’#o ’ JAM ll— Jemauu_ g Ly L Rl . Par' ai.\law.r ’ \1, &\} Jaw 10(. L'.
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vaccordernant do Bl) en Ro se divwle de la mame (Za;on qv' av Sa ‘.

préctdes . Cla wave & la emchoion que le car Lo se diloik doy rénlbls
ws porr Do, en ly fhndank 3 L=o.
I ok passible de deborminer le nonbre di modse de progagabion supporks
o Lo Bhre, en sl Vb corabtchgee [ A de = )
Bntonnt dlabord Hf(B) cwme b mombre de modsy de £ Bix€ ayant vme
consbarke. du grapasebion (o e srande quefp, on o simpemert®
dbj(@)::%(f&(r)ar +%) , sk () = ét:f:—&(r)dr e HE) >4 .
Le rombre de modse Lon avee g, > B pak alow sldenre
% = g@d}f(@) , o5 Do (®) #k bn volow mearimele do £ qui gormek
ge' un mde xiste avee une encbanke du prepagabion ol grands que p
(advement di¥, o volow moximele de nttht =4, vask /s” —

L=4..0) -
A

COVY‘L’{: 3
O o U= n(r)LkL-' %
M — D
Rgt-———~————— —=X
r‘- ——————————————
0 >V
Lk:- (5!, n:k:.

(*),(:‘L(r) dr déordtl avec {‘5, rHue A(ﬁ'\]n(r)zkz“%‘:-ﬂl‘ diminwe ok llinkervale [v),R,1
véeliy '.quvt F evetl. ;



po

LL mw\Lrlr de wJ’:r :Lﬂn O:L—vf »t &k tia'\kb, Orma une Vmua. rnRiwe Jt on

(P)
Sk 96 = ) = —qucw fmﬁr \/7(")!1‘. r,_ ’ .sbil.', en

u\VMahY \. rdlr'-— J‘S‘ Lh-\:%ral&

x>
r‘w\( —
=24 f db otk = £ —pt

lNA)((rf (5) ameL V\(r)tlﬁ,l—-—r—; ’/B" a v (v‘f /3) Ci.xe’ ’ o'gL-:_Jiw_

bl = ALa kI, kb o3 (B annde n@'kiopt.

L'inb'av-a\n— Suv ﬂ Se ulw\a. Paa‘l_e.mc-nl', avee L, al\.anabmwk de van'aun.
(v8)

L
ﬂ 42 (:',P)SmY u&r)“ M AY'C«’T = ’11:-’ i’i&tr_(fﬁ ) o la Q"m

x(P)
de qp s ik & 9p -—-—2_‘— ow‘ de v Lotk - (s‘].

Le profl e omelanke didlackique dans o com de la Blbre ehank wvppact vaver en
bi de pisoance ot = nf (A= z(—g—)"A)
la dovnidre Oxprsion de qp fatk tlervenic de inbigrale de puigranay de v, ok
o oove Gacilemank g4 = £ [GIE-pY) —"mgf“f ke d Lo 0 ],
wt, o bedimnt cpelp) = 4 [—:%f]%
P -—(f*/t.ﬂ,}}

r+2 8
avec V= L‘A \}n:’-—-r\:: = ny L.am (Y\:: = v\(r‘=nf) .
Ll- MW\LV‘(— {ﬁkal, de. wodsye lm Q‘L ou:l_vw en pnbhr\).' /~)>= '\Lk dans

. P vt
Vergrasion do qp Womghe = 7T T -
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En benank C""Ch" que a\wx?w. moda. L-PL“‘ sl dybnbed b fis (en eolanl’t‘qk'o\\

ok en dfendans angvlaire ), on Fovve done que e vowbve blal da medss
gy, vek M= hxg = L Y
Corks, le mods 3 Lo ne sonk en Palk dzéndds que dox B (o polatrabion),
motr Lo nombre nisk gulune fatble frackion dv rembre Bl do nodes ok
Vewerr cmmive st nisligeable.

)Une Porme analybigue di cwsbind de prgagaion dir modsr svgeortls gar la

‘:.Ln— CuA? i‘b«- JL:‘M.L«. de Ud?al» M §c. evw : v {nvestion de V‘«(V’ﬂ‘bn

Az‘l(i;d vienk : /41———’“4&’[4—2(_[%41_)-;%1&]4/&,

ov 1‘-‘-‘ /1.,&,3,---, -2— n.urnII—W\."— LS' WJ&' —Bm éov V“WJ‘PL&M“L’
(SW la Gswi- de la f2ye »-3, 7=/1 @w‘s‘(ovul 3 (L=o, m=4) , q=2% & (O, ),
9=3 a (44), 1:&- a (o,2) ,alz.).

C;_H:«. xgveyion J’r ewl'.‘anl‘v de ewgaaah‘o» &rk‘ cxglo(k& an ?A..& y fovv

L: A.ftd-rmiy\ah:ov\ JA {a. vil‘m de eLA:o_ chl:. L vn'l"fﬂ» Jn_svvucn. oL} rmodes.




Sovvrans lhiu\’.ogme\m‘_qu& dsr R'.svm :

(a) Saleh , Teih Fondamentals of Phofonics  (Wiley, 4334)

(L) Eraalt, V\le Q_Qh'qvt G—uu\[n. (Cmm‘ de U ENSTA ’ annéty 80)

() Ghatak , Thymgavajan  Opbical Elechionics  (Cambridge U.P., 4883)

() Abramavitz , Stegvn  Handbook of Mabhematicsl Fomakioms (NBS, 4948)

(&) Wilon, Hawlesr  Optoeleclionics, an infroduekion ( Brenbiee Hall, 4338)




Univensits Pare-+

OPTIQUE GVIBEE:THD XL

4) La Rgure ci-cnlpe regrivnte e
s erdbanke de gropagation &
dor woder de plir bar ondrar dlore
Chre & savk dlindice, en Gondhion %,'
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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 I'ouverture
numérique et l'atténuation linéique de la fibre ; le couplage dans une fibre monomode est
¢galement envisagé. Par ailleurs, une liaison par fibre monomode entre une source laser
modulée (simple ou double) et une détection de lumicre permet de s'intéresser aux principes
de la communication par fibre optique, a la détermination de la longueur de la liaison et a la
mesure de la dispersion chromatique de la fibre.

Quelques rappels :

1) Une lumicére 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(-az) , ou a est le coefficient d’atténuation de la fibre (exprimé en km™).
Il est d’usage, dans la pratique des fibres optiques, d’écrire plutot :

P(z) = P(z=0) 10°4#10

A étant le coefficient d’atténuation linéique exprimé en dB/km (o = 0,23A). A dépend de la
longueur d’onde de la lumiére guidée le long de la fibre optique.

2) L’angle d’acceptance d’une fibre optique multimode est I’angle maximal que peut
faire un rayon incident extérieur avec I’axe de la fibre, de fagon que le rayon réfracté soit
guidé a ’intérieur de la fibre ; ¢’est aussi I’angle que fait la lumiére en sortie de fibre, lorsque
tous les rayons susceptibles d’étre guidés sont bien présents a 1’intérieur de la fibre. Cet angle
d’acceptance 0, est donné par :

; - 2 2
sinf, = \n;”" —ny” ,

ou n; estI’indice de réfraction du coeur et n, celui de la gaine. Le second membre de
I’équation ci-dessus est I'ouverture numérique de la fibre.

3) Dans un milieu (illimité) d'indice de réfraction n(A) , la vitesse de groupe d'une
impulsion lumineuse a la longueur d'onde A, vaut:

d
Velho) = Ty + O N0k = o) — Ao~ (o)

est I'indice de groupe du milieu.

1/5



Université Paris-7 UFR de Physique

I — Fibres optiques en silice étudiées en continu

Matériel

On dispose de deux rouleaux de fibre nue, I’'un d’une fibre multimode, 1’autre d’une
fibre monomode a 850nm. La lumiére a guider dans la fibre est celle émise par un laser
hélium-néon a 633nm. Pour réaliser le couplage de lumiére dans la fibre, on utilise une table
micrométrique xy qui déplace transversalement I’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

microwattmétre 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.

1.1 Préparation des extrémités de fibre

Dérouler la bobine de fibre multimode sur un bon métre. Dans la flamme d'un briquet,
briler I'extrémité sur 1cm environ (c’est la gaine de protection polymérique qui briile), puis
briser net la portion de fibre ainsi fragilisée en la pliant entre le pouce et ’index. Installer
cette extrémité préparée dans le support aménagé sur la table xy.

Préparer 1’autre extrémité de la fibre de la méme fagon, et I’installer a I’entrée du
microwattmeétre : soulever 1'aimant, introduire la fibre, reposer 1'aimant sur la fibre installée.

1.2 Couplage de lumiére 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 lumiére dans la
fibre.

Déconnecter la fibre du microwattmeétre, et envoyer la lumicére émergente sur un écran
(NE PAS DIRIGER LA SORTIE DE FIBRE VERS L'EIL). Expliquer 1’aspect de I’écran
et son évolution quand la fibre est remuée. Estimer 1'ouverture numérique, puis A = (n;—
nz)/nl .

Déconnecter et reconnecter plusieurs fois la sortie de fibre sur le microwattmétre.
Quantifier l'incertitude de la mesure de puissance en sortie de fibre.

Oter puis réinstaller le support d’entrée de fibre sur la table xy.

Conclure sur la reproductibilité des couplages laser-fibre et fibre-wattmétre.

1.3 Mesure de I’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 lumicre en entrée de fibre, briler et briser la fibre a un
meétre environ de I’entrée. Placer cette nouvelle sortie sur le microwattmeétre, et relever la
puissance détectée. En déduire 1’atténuation linéique de la fibre ; commenter la valeur
obtenue. (Ou bien : A valant environ 10dB/km a 633nm, estimer la longueur de la fibre.)

Quelle hypothese fait-on dans cette mesure ? La vérifier.
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1.4 Fibre monomode

Préparer les deux extrémités de la fibre monomode a 850nm comme au 1.1 ci-dessus.
Coupler au mieux le faisceau laser dans la fibre en placant la sortie de fibre sur le
microwattmétre. Commenter la puissance détectée en sortie, en comparaison avec celle
obtenue en sortie de la fibre multimode.

Observer la lumiére émergente en sortie sur un écran. Commenter. Faire quelques
tours de la fibre sur un stylo ; observer I'écran et expliquer.

II — Lumiére modulée dans une liaison optique

Matériel

Une liaison par fibre optique entre une ou deux diodes laser et une détection de
lumiére, est réalisée avec les éléments contenus dans quatre boitiers (kit de marque IDIL) :

(i) boitier de sources

Ce boitier contient deux diodes laser a 1310nm et 1550nm, qui peuvent fonctionner en
continu, en modulation numérique jusqu'a 100kHz ou en régime impulsionnel (20ns de
largeur d'impulsions). En fonctionnement, ces sources doivent étre suivies des isolateurs
adaptés, disponibles sur le boitier (7ii).

(ii) boitier de fibres

Ce boitier 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) boitier de composants passifs

Ce boitier contient deux coupleurs, 1'un 50%/50% (coupleur 3dB), 1'autre 90%/10%
(coupleur 10dB). I1 contient ¢galement les isolateurs a 1310nm et a 1550nm qui sont a
connecter (dans le bon sens) a la sortie immédiate des deux diodes laser du boitier (3).

(iv) boitier de détecteurs

Ce boitier contient deux détecteurs identiques fonctionnant dans 1'infra-rouge proche,
de bande passante 100MHz. I contient également deux atténuateurs -20dB (1/100°™€), 3
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 ¢léments contenus dans les boitiers sont effectuées
avec des cordons gainés de fibre monomode. Bien que plus robustes que la fibre nue, CES
CORDONS RESTENT FRAGILES ET DOIVENT ETRE MANIPULES AVEC
PRECAUTION : ON VEILLERA A NE PAS LES PLIER, A NE PAS FAIRE DE
NEUDS ; LES BRANCHEMENTS ET LES DEBRANCHEMENTS SE FERONT EN
TENANT LE CONNECTEUR (et sans tirer sur les cordons eux-mémes).
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11.1 Communication par fibre optique

Moduler I'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). Apres traversée de I'une des trois fibres, détecter la lumiére
modulée et visualiser le signal de modulation a l'oscilloscope.

Moduler 1'autre diode laser avec la sortie TTL d'un second GBF. Envoyer sa lumicre
sur la méme fibre a I'aide du coupleur 50/50.

isolateur

T 5z —=1
fibre
— 50/50
|||||||| iz —> | détecteur

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.

|

multiplexeur

fibre 1 m— détecteur

S détecteur

En branchant 1'écouteur sur I'une ou I'autre des sorties de détection, apprécier la
possibilité de faire circuler deux canaux de communication sur une seule fibre.

11.2 Mesures de longueurs de fibre

La lumiére de 1'une des deux diodes laser est émise sous forme d'impulsions, en
connectant la sortie TTL d'un GBF a l'entrée "Ext. Trigg" du boitier 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 a un
détecteur ; sur l'autre sortie, on interpose une fibre optique.

isolateur -20dB
A | —> | /7 détecteur
fibre
50/50
détecteur

Déduire la longueur de la fibre des signaux détectés, en utilisant 1'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 a la longueur de la fibre, en ne se connectant qu'a
une seule de ses extrémités. Le montage est le suivant :
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I : isolateur

détecteur |

Interpréter le signal obtenu et retrouver la longueur de la fibre.

11.3 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

envoy¢ 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.

| y—=
IE2=%

Dans la boucle qui contient la fibre, une impulsion qui passe par le coupleur est détectée pour
T,, = 10% de sa puissance, et continue dans la boucle pour les T,; = 90% restant.

multiplexeur

détecteur

Observer le signal détecté lorsque les impulsions a 1310nm et a 1550nm, initialement
synchrones, ont parcouru plusieurs fois la boucle. Mesurer alors 1'écart de temps de vol des
deux impulsions ; en déduire le coefficient de dispersion D, _de la fibre en silice a la longueur

d'onde moyenne 1430nm. (D;_est défini par (1/c)(dN/dA,) = — (A /c)(d’n/dA,?).) Comparer la
valeur obtenue aux valeurs tabulées pour la silice.
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