Corrigé : Propagation d’une onde dans
le domaine optique

Partie | : optique géométrique

I-1- L’approximation de l'optique géométrique est I'appmation des trés faibles longueurs
d’'onde. L'amplitude des ondes considérées varieque des distances de 'ordre de la longueur
d’ondeA, ce qui impliqgue\ <<D, avec D longueur caractéristique du systemigtde diaphragme,
longueur caractéristique des variations d’indices...)
I-2- Les rayons lumineux sont les lignes de champ dteue de Poynting moyenné dans le temps ;
ce sont des courbes selon lesquelles se propagmyanne I'énergie lumineuse. lls sont normaux
aux surfaces d’onde dans les milieux isotropes.
En optique géométrique :

» indépendance des rayons lumineux ;

* principe du retour inverse dans un milieu transpasotrope

» propagation rectiligne dans un milieu homogene ope.
I-3- Principe de Fermat

a- Transparent: l'indice n(P) est réel: il n'y a pd®absorption de I'énergie lumineuse.
Isotrope : toutes les directions de I'espace sopfiv@lentes vis a vis des propriétés du
milieu .

b- Lz = Jnds C’est la longueur du trajet que parcourrait laikne dans le vide pendant le
©
temps qu’elle met a parcougi dans le milieu considéré.
c- Le trajet effectivement suivi par la lumiére pollerade A vers B correspond & un chemin
optique stationnaire par rapport a I'ensemble desnins fictifs voisins allant de A vers B.
Ces chemins voising] sont obtenus a partir de) (en donnant a chaque point courant M

de (¢ un déplacemenﬂl\7|, fonction continue et dérivable, s’annulant ent/BeOn dit que
L7 =Lag est stationnaire 5|;iL(C) - L(C')| est un infiniment petit du second ordre au moins
vis a vis de la borne supérieurele| dM | prise comme infiniment petit principal.

I-4- Conséquences du principe de Fermat. Lois de SnelleBcartes.

a- Homogeéne : n(P) est indépendant de P, l'indicde=gtéme en tout point. Alorsdg) = n
AB. L(ag) est stationnaire ici SIAB est stationnaire, c'est a dire si la longueurrdjet est
minimale, ce qui correspond a une droite. La luense propage donc en ligne droite dans
un milieu homogeéne.

Si Lag) est stationnaire, k) I'est aussi : loi du retour inverse de la®
lumiere.

b- AB = 0 . AB. Il vient donc: dAB = du. AB + Ui . dAB
ABU .dU+ U.dAB . _
Or U.du=0,dot dAB="u. (dB - dA). dM Mo

c- * loi de la réflexion: A et B sont fixés, on cherche la positioy M
de M minimisant le trajet (AB) = (AMB) = Ag.

Las = m AM + n; MB, et, pour M voisin de N dLag = 0. Il vient
donc :

nti:.dM -m U'y. dM =0 quelque soit Bl appartenant au plan
tangent au dioptre au voisinage dg B'ol : Ui:-U’1=aN : le rayon
réfléchi appartient au plan d'incidencei{ N) (premiére loi de
Descartes de la réflexion).

M
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De plus, si on notel le vecteur tangent au dioptre appartenant au g@liacidence, il
vient: G, . T = U’y . T, soit sini = - sini’y, soit i, = -i; (ceci fixe la position de Y
(seconde loi de Descartes de la réflexion), ledeangtant orientés de la normale vers le
rayon.

* I>:)i de la réfraction: A et B sont fixés, on cherche la position, ble M minimisant le
trajet (AB) = (AMB) = Lag.

Las = AM + n,; MB, et, pour M voisin de Iy dLag = 0. Il vient donc :

nid;.dM -m U, .dM =0 quelque soit Bl appartenant au plan tangent au dioptre au
voisinage de M D'ot: mi; — nii> = aN : le rayon réfracté appartient au plan
d’incidence @1, N) (premiére loi de Descartes de la réfraction).

De plus, si on notel le vecteur tangent au dioptre appartenant au g@liacidence, il
vient:nti. T =npl,. T, soit nsini; = nsini, (ceci fixe la position de B ((seconde loi
de Descartes de la réflexion).

d- Notons que sini= %— sinik. On considere un faisceau incident dans le milieu
2

« Sin < nalors sini < sini; pour i = 02, sin bim = — : i2im représente alors l'angle
rl2

de réfraction limite, le domaine de variation gétant alors [0,jim = arcsin—]. ll N’y a
n2
pas de possibilité d’avoir une réflexion totale.

e Sin > ny: sini; > sini et sini = —= sini,. Pour i > arcsin—= = iy, angle d’incidence
nl nl
limite, il y aura un phénomene de réflexion totsle le milieu 2, mais pas de réfraction
limite.
e- Application : la fibre optique a saut d’indice.
a) Il faut pouvoir observer un phénomeéne de réflexaiale sur la gaine, dong>m,
B) i,—a=1v2: pour qu'il y ait réflexion totale, il faut que
. . _h n .
sin iy >—%, donc coa > —2. Or sirp
n, n,

= g sina. Il vient donc :0 < Bmax ,

. H n
avec Sifpax = M sm(arccos—Z) =m
nl

2 2

n,—n
2 =m 2N,
nl

D'ou O.N.=n ~2A = 0,21
y) Si on courbe la fibre, I'angle d’incidence est niigdiet par suite;iqui peut devenir

inférieur & arcsir>. Il y aura alors réfraction, et donc perte énéquét

nl
0) Le trajet le plus rapide est celui correspondatitncidence nulle : i, = mL/c. Le
trajet le plus long est celui correspondant a lland'incidence®;. Ce rayon fera



L tana
I’1

L trajets de type OA (cf figure ci-dessus) qui pemnchacun le temps

L tana, r nL n,L
n, . D’oU thax = n, — = =
csina, r, csino,  ccosy, \/ sin’ .
n;
. n,L 1
D'ou At = -1|1 =0,22 ns.

c L sin’ @,
2
nl
I-5- Extension a un milieu non homogene : loi fondaentale de I'optique géométrique.

a- la concavité du rayon est toujours tournée dassis degrach .
Exemple 1: Dans une cuve, avec un mélange d’eau et de $eh qulaissé reposer, la

concentration, donc lindice, croissent de la stefaau fond.grach est donc dirigé
verticalement vers le fond de la cuve. Un rayonvamt normalement dans la cuve
s’incurvera alors vers le bas.
Exemple 2: Phénoméne de mirage : lorsque le sol est tresdghiEndice croit avec
I'altitude z. Les rayons provenant d'un objet stingent en semblant provenir du sol comme
s’ils avaient subi une réflexion sur une surfadkcissante comme de I'eau.

b- Application : la fibre optique a gradient d’indice.

d(nu) — d d dn
a) (;u)=gradn=d—nu Il vient doncd—(n(r)cosx(r)u +n(r)sin(r)a,) = d_
< r

Par identification, on obtient n aws= cste = p coHy soit coda = ( ] co<0,.

r
) ) 1-2A(j
dr ) 1 n £ , -
Or |— | =tan"a = -1=—; -1= -1. Si on dérive cette
dz cosa  n’cos, cose,
d’r 2A

expression, on obtient-— =— r
dZZ  rZcos 8,

N 24 N 24
Soitr = A cos (—— z) + B sin(—— z). Compte tenu des conditions en z=0
r, cosd, r, cosf,

dr
qui s’écrivent r(z=0) =0 eﬁd—] =tan,, on obtient finalement :
z

z=0
_1,sing, sin{ N2

z]. La trajectoire est donc sinusoidale, de périquziale

N 2A r, cosf,
I, cosO I, cosO
2d=2—1""C2 doud=—2r—"2C
\2A NPAN



B) Il faut que fax < 1, SOIt sirp < V24, soit finalement sim < n, +/2A = O.N. On
retrouve donc la méme valeur que dans la fibreua dandice : I'intérét d’'une fibre a
gradient d’indice ne réside donc pas dans I'ON.

y) At' = 0,46 10'%s <<At : I'élargissement est beaucoup plus faible quesdme fibre &
saut d’indice, d’'ou l'intérét des fibres a gradiefihdice (qui ne réside pas dans I'O.N)
pour le transport d'information avec des hauts tdébi

0) Fibroscopie, endoscopie , communication, résealé cab

Partie Il : Propagation dans un milieu diélectrique non magnétique

A- Etude générale macroscopique

[I-A-1- Définitions générales.

a

(e
1

I-A-2-

Charges libres: charges électriques susceptibles de se déplagas ('action de champs
appligués) dans I'ensemble du matériau, sur deamies >> dimensions atomiques.
Charges liées :charges qui sont liées aux atomes ou aux moléciaes,liés les uns aux
autres ; elles peuvent se déplacer (sous I'acttonhdmps appliqués) Iégérement autour de
leur position d’équilibre, sur des distances dedfe des dimensions atomiques.

Un milieu diélectrique est un milieu qui, sous tiano d’un champ électrique excitateur,

réagit par 'apparition d’une polarisatidh en son sein, qui représente les moment dipolaire
induits par unité de volume.

Sous l'action du champ excitateur, I'élément deunmd d meésoscopique acquiert un
moment dipolaired p=Pdt (phénoméne de polarisatiord). est en C. 1.

oP

ot

On introduit D=¢,E+P en C.nT. Il vient alors, dans un milieu non magnétique :

Priices = - divP , _J:Iiées =

) . .. 0B —_. - D
divD=py.  divB=0 roiE =~ rOtB = Mo Jies + )

On considére un point M de la surface de séparation,, la normale en M a la surfage
orientée du milieu 1 vers le milieu 2. On introdaitdensité surfacique de charges libres en

M oie(M) et la densité surfacique de courants IibresanL"bres(M) . Les relations de
passages entre les deux milieux non magnétiqguesv&at alors :
Pour tout M d&, et pour toutt: E (M, 1) -Ey tangenie(M, 1) = 0

I:A)Z,normal(lvl ’ t) - I:a)l,normal('v| l t) = Olibresﬁ12
B2,tz:1ngentiel(|v| ’t) - B1,tz:1ngentiel(|v| ’t) = U'O js,libres(M ’ t) D ﬁ12

BZ,normaI(M ’t) - Bl,normal(M ,t) =0
Cas particulier d’'un milieu diélectrique parfait, non magnétique, linéaire, homogene

2,tangentiel

et isotrope.

a_

Linéaire : Il existe une relation linéaire entfe et E donc entreD=¢, E+P etE, C'est a

dire que les composantes d& et E, ou de E et D sont liées par des équations
différentielles linéaires. On peut ainsi appligleethéoréme de superposition.

Homogeéne :les propriétés du milieu ne dépendent pas de M

Isotrope : le milieu ne présente pas de direction privilégi#est a dire que les propriétés
optiques observées ne dépendant pas de la diregtprend le champ électrique.



La linéarité permet d’utiliser la notation complexefdeon judicieuse, puisque que si alors
on utilise la représentation complexe, on peutréci(M 1)=&, IX(M )]E(M,t) avec
B(M)] tenseur complexe de susceptibilité diélectriqude Siilieu est de plus homogeéne, il
en résulte qu@(M)J ne dépend plus de M|X(M)] = B] et si il est de plus isotropgans
ce cas, la matricgj se reduit a un scalairdl] =x[l].

b- Dans les milieuxN), on a donc, d’aprés le aP(M ,t)=soxE(M,t) avecy susceptibilité
diélectrique complexe sans dimension. Il vientaibr=¢, E+P=¢, (1+x)E=¢(w)E avec
g(w) = & (1 +X) permittivité diélectrique complexe en F'm

lI-A-3- Propagation des ondes électromagnétiques da (M.
0°D 0 E

o =-Ho ((,0)

a- rot(rotE) grac(dlvE) AE—rot(-%—%j— Ho—=5

Or divE= dlv( b J—idlvD 0
g(w | glw)

-
E
Dol : AE- pos(w) —O et on trouve par les mémes arguments la mémdiéqumour

le champ magnethue complexe.
b- On chercheE ,(M) =E, exp(ik.F) et B (M) =B, exp(ik.T) oli T=OM avec O origine

arbitraire. k=kU est le vecteur d’onde pour une direction de prafiag U. En réinjectant
ces expressions dans I'équation de propagatiorsstts, on obtient la relation de dispersion

_r( )

dans ce milieu k* =, g(w) &’ =

w’, avec c célérité des ondes électromagnétiques

dans le vide.

c- On définit n*(w) =€, (w). Il vient alors :k® =n*—- d'ou k=%
c

ole

. Si g est complexe, n

le sera aussi, d'ou sa décomposition en une patile et une partie imaginaire, avec une
partie réelle choisie positive.
En réinjectant dans [I'expression du champ éleatriquil vient alors:

EM, 1) =E, exr{- i (wt-n, %’ (U.F)} ex;{ n, %’(n.r)] si on choisit le signe + dans
I'expression de kCe champ électriqgue possede donc :

» une partie oscillante se propageant a la vitesgphdse y = —
n

r

. . L W, "
* une partie amplitude souvent decrmssanﬁxep{-ni—@.r)} S’atténuant sur une
c

distance caractéristique= ——
[njo

n, est appelé indice de réfraction ou de dispersiast lié au caractéere dispersif du milieu ;
si n dépend explicitement dsg, vy aussi, et le milieu est dispersif.



n; _gst appelé indice d’extinction ou d’absorptioncaractérise I'absorption de I'onde par le
g];l:suies zones de transpareng@ympeut étre considéré comme négligeable deviémj,rk
est réel, 'onde se propage sans étre atténuée.

d- rT)t:E:-Z—% entraTne:B:K—CDOE . divB=divE=0 entraine k.E=k.B=0.
(k,E,B) forme donc un triédre. L'onde électromagnétiquasdan DLHI est donc

transverse. Par contre, commeekt complexe (sin0) alors E et B ne sont pas
nécessairement en phase.

‘ E 2exp( ahkaty F)
., 1_ (E*UB 1 - o\ |0 3 '
e- (R)="Re| —— |=——| E['Re(k)= C g

2 Ho 2l,w 2oV,
Le vecteur de Poynting moyen est dans la dired®propagation de I'onde : I'énergie se
propage en moyenne dans la méme direction qued’dads les DLHI. Il s’atténue sur une

. e c
distance caractéristique .
n|

B- Réflexion et réfraction d’'une onde plane a la sface de séparation de 2
milieux (M et (M transparents
I-B-1- Lois de Snell-DescartesL'onde incidente dans le milieu 1, de vecteur derk, et de
pulsationw, donne naissance :
« aune onde transmise dans le milieu 2, de putsatipde vecteur d’ondé,, qu'on
supposera aussi plane progressive monochromatique ;
* a une onde réfléchie dans le milieu 1, de pulsaiy de vecteur d'ond&r, gu’'on
supposera aussi plane progressive monochromatique .
En écrivant par exemple la continuité de la comptsdangentielle du champ électrique a
l'interface Z entre le milieu 1 et le milieu 2, et en prenardri@ine sur cette surfaceg il vient :
Pour tout M de, pour tout t :

(= exp{—i(mt-Ri O—M)] +Erang, exp{—i(co,t-ﬁ, O—M)] =Eiangs, exp{—i(mtt-Rt O—M)]

avec k = cq%z ki = oy DCL ki = w % Cette relation devant étre satisfaite pour tout vient

immeédiatementy = w = wy. D’'ou K:w%z, k,:coﬂcl, ki :wﬂcl.

On se place au voisinage immédiat de O appartenant_a relation étant écrite pour tout M, il
vient : (Rt -k, )m :(Rr -k, )W =0 avecOM vecteur tangent quelconqué &n O.

On peut donc en déduire qLﬁdit -k, )//ﬁ,(R, -k, )//ﬁ avec fi vecteur normal & en O, et que,
quelque soitt appartenant au plan tanger¥ &n O :(Et -k, ).T :(Rr -k, ).T =0 (relation *)

Dot k, =k, +af,k, =k, +BfA : premiére loi de Descartes: les rayons réfléehiréfracté

appartiennent au plan d’incidence.

D’autre part, en introduisant les angles orient#s |6 normale vers le rayon) d’incidenge de

réflexion r, et de transmission,ila relation (*) devient nsinip = n, sin et R, = - iy : seconde loi de
Descartes.



[1-B-2- Formules de Fresnel.

a- Les guantités qui sont conservées a la traverséé dairfacez sont la composante
tangentielle du champ électrique, la composantenaler de I'excitation électrique et le
champ magnétique, les milieux étant non magnétiquarfaitement isolants.

<dPr >z _<I§r>z -dSh  cosg [=3 _ tan(, —i,) n,cosi — n,cosi, ’
) <dR >z ) <§| >z dsn COSHEiO|2 _‘ g tan(, +i,) n,cosi +n,cosi,

‘2

.
|
I

_ <dR >z <§t>z dSh  n,cosplE|"  n,cosi, ‘2 _ 4n,n,cosi,cosi
<dR >z <f€i> dSh  n.cosi|E,/° ncosi
Il vient donc : R + T, = 1 : ceci traduit la conservation de I'énergie.

sin(i, —i,)
sin(i, +i,)

(n,cosi, + n,cosi,)’

c- On remarque queR, = [ J ne peut pas s’annuler ;£ ip) alors que

2
_|tan(, —i,)

- est susceptible de s’annuler si+ii; = 72. Dans ce cas, on est dans ce
tang, +i,)

qgu'on appelle lincidence de Brewster; ¥ iig = W2 — bg. L’incidence de Brewster
correspond donc a I'annulation du coefficient déeexéon R;.

Or my sinipg = M Sinkg = M coSig. DoNc  tanqg = N2

nl
Si on envoie suk une onde plane non polarisée sous l'incidencerde/&er, comme cette
onde se décompose en deux ondes planes polarieéiégmement parallélement et
orthogonalement au plan d’incidence, la composaatellele au plan dincidence est
entierement transmise (pas de réflexion),cetde réfléchie surZ est donc alorsune onde
plane progressive polarisée rectilignement perpendiulairement au plan d’incidence.
On réalise ainsi un polariseur rectiligne.

d- On a jusqu’a présent supposé que I'onde transmista, c’est a dire que I'on avapiv2.

L.oong
Or sinb = —siniy.
r]2

Donc si n>np, I'onde n’est effectivement transmise dans le enilR2 que si sini< 2=
nl
siniy. Si kg > iy, on a un phénomene de réflexion totale. L’'ondesdarmmilieu 2 est une
onde évanescente se propageant parallélenert a'atténuant trés rapidement z.
[I-B-3- Application au guidage d’'une onde.

. n?d°E_.
a- Le champ dans chaque couche vérifie une équatioiAdembert : AE - —- 6t2_ =0.
Cc
r, L , d’A n§ ,
Pour | § > =, cette équation devient: ~— a°A [+—2w’A=0, soit
2 dx c
2
2-a®)A=0




2

r . L d7A 2 2
Pour| § < ~on obtient de mem%—2+(kl -a*)A=0
X

b-

. - o . . I
Le champ électrique et le champ magnétique doigeetcontinus aux mterfacesizf. Or,

a .
"% A exp{— (ot - az)]

en utilisant 'équation de Maxwell-Faraday, on ehtiB = 0
_1dA exr{—i(oot —az)]
w dx

. . . r
Donc A etdd‘)% doivent étre continus en%.

La géométrie du probleme admet le plan Oyz comiare gie symétrie. Il en résulte que les
distributions de charges et de courant liés dassdadectriques admettront aussi ce plan
comme plan de symétrie ou d’antisymétrie, ce quiliue que ce plan sera plan de symétrie
ou d’antisymétrie pour le champ électrique, ce autiorise la recherche de solutions A(x)
paires ou impaires.

* Si (k% - o) <0, A(x) = a exp(/a’-kix) + b expx) = ach(a’-kx) +
b'sh(ya’® - kf x)
*si (k” - o) >0, A(x) = a’cos(/ ki - a’ x) +b"sin(,/ kf - a® x)

Si ki<a alors k<k;<a (en effet, p<n;). On aurait alors :

. . § , .
Pour les solutions paires: X <;—- : a’ exp(/a’ — k2x) (pas de divergence)
r1 r1 T 2 2
r <x<3 a’'ch(4/a” = ki x)
.
x>§ a’exp( —a’ - k2 x)

a? - k2

r r
La continuité de A et de dA/dx ené amene &h(ya® -k? El) = -4 — z <0ce qui
a” -k
est impossible.
r
Pour les solutions impaires : x % : a’ exp(/a® - k2x) (pas de divergence)
r1 r1 " 2 2
r <x<3 a’sh(yja” - k; x)
r
x>é -a'exp( —4/a® = k3 x)
C I N N 2 2 h a’ _k12 :
La continuité de A et de dA/dx en—; amene ah(yJa“ - k; E) =< 0 ce qui
a” —k;

est impossible.



Il 'y a donc pas de solutions au probleme pggok
r
D’autre part, pour qu’il y ait guidage, il faut guwy ait réflexion énergétique totale en32_=.

L’onde dans les parties d’indice doit donc étre évanescente pour que I'onde saitegy
ce qui impose k< a.
k2<CXSk1

r
Pour les solutions paires : X % , E, exp§x)
" cx< Ecos Bx)
2 2
r.l
x> E> exp(-yx)
. s r1 N r:l_ . r1 r1 r1
La continuité de A et de dA/dx en—2+ amene $ tan(f E) =y, soity E: B rl tan@;).
r
Pour les solutions impaires : X <;—- : E> exp{x)
Wox<hoE sin@x)
2 2
x> - B2 exp(-yx)

C I X . I . r
La continuité de A et de dA/dx en—él- améne ap cotanﬁé): -y, soit yé: -

r.l r.l
—~ cotan@ ).
B 6)

Analogie avec le puits quantique : dans la barriées ondes sont aussi des ondes

évanescentes, et la symétrie est identique.
* Solutions paires :

y4 : : : : :
B e
e A
x=p % >0 A "
2 : : : ; : >
y =X tan x. 0 V2, n. 32 2mi
ya : : : : :
* Solutions impaires :
B, I
A 1V A .
r : T : T : >
x=p - >0 of w2 m 3w2 on ;



y = - X cotan x.

k2 -Kk> EZkZ -k2
Sachant que’x+ y* = 1} — 2 2 ce qui est I'équation d’un cercle de raye 12 2 =R

centré en O, il suffit donc de trouver les intetgers de ce cercle avec les solutions
précédentes.

~

<

B

Si 0 < R <172, il n'existe qu’une seule intersection, doncugquseul mode, le mode pair TE.
Si pr/2 < R < (p+1jv2, il existe (p+1) solutions :
Si p+1 est pair : il y aura alors (p+1)/2 solutiquagres et (p+1)/2 solutions impaires.
Si p+1 est impair, il y aura p/2 solutions impaie¢$/2 +1 solutions paires.
Il existe donc toujours au moins un mode TE qua$ercément pair.
Si N représente le nombre de solutions, alors,rdspe qui précede : N = 1+ Ent(2R/

w
d'ou N =1+ Ent @wlnf -n2)
CTt

Une fibre monomode est telle que N =1 : un seudenbE peut se propager, et il sera pair.

rnw
2—/n¥-n2 <1, d’ou la valeur defax
cTt
j éme ; ; rnw 2 2 : (p '1)T|C
Le p *™mode existe si R > (p-ff2, donc——4/n; -n; > p-1, SOitw > txp = —————
o N -n;
La limite d’existence de cé°f° mode correspond & R = (p —1¥®, soit a3, éz (p— 1)yv2
r.l
ety,— =0.
Yo 5

La plus petite pulsation de coupure non nulle savie étre celle correspondant a p=2. Si
w<uy il ne pourra se propager dans la fibore qu'un seode, le mode p=1 qui est
forcément pair.

10



Partie Ill : Propagation dans les milieux non isotiopes : biréfringence

d’'un milieu uniaxe.
A- Etude générale
[lI-A-1- Introduction du tenseur diélectrique
a- Un milieu est anisotrope optiguement si ses pragsiéptiques different suivant la direction

de propagation de I'onde. La réponse du milieu démeen fait de la direction du champ
électrique associé & I'onde. La relation erfireet E se met sous forme d’un tenseur qui ne
se réduit pas a un scalaire.
Le phénoméne de biréfringence correspondant audait dans un milieu anisotrope, pour
une direction de propagation donnée, il existe gdedent deux valeurs d’indice qui
satisfont aux équations de maxwell.

b- D = [¢] E avec E] tenseur diélectrique & trois dimensions. On peutver une base, dite
base principale, dans laquelle cette matrice egjatiale. Dans la base principale, on peut

ex 0 O
donc écrire:D=| 0 &, O|E
0O 0 ¢,

On appelle alors milieu uniaxe un milieu ou deux dermittivités diélectriques principales
sont égales entre elles, et différentes de laiémis :ex = €y # €.
[lI-A-2- Structure de 'onde dans un milieu anisotrope

—. B . kDE . . . o
a- rotE:-E =>B=—— = BO E, BOKk

w
divD=0 = ik.D=0= DOk
divB=0 = ik.B=0=B Ok
— o - - - - kOB - - - -
rotB= y,—=1kIB=-ip,wD=D=- =D0Oket DOB
ot V&)
(k, D, B) forment donc un triedre direct, mais / Plan
_ - ~ +—
D et E ne sont pas paralléles a priori. D4 d’onde

On identifie la vibration au vecteuD pour
conserver la transversalité.

b- Le plan d’onde est le plan perpendiculaireka Pﬁan de
donc au : c’est donc le pland, B) [ polarisation
Le plan de polarisation est le plaD (i), il
contient donc le champ électrique.

Sachant que le vecteur de PoyntiRgest donné

EOB

Irm.

—

par R= il vient donc ROEetROB, R appartient au plan de polarisation, et est
Ho

représenté sur le schéma ci-dessus.

Dans les milieux isotropesR est paralléle & uce qui n'est plus le cas dans les milieux

anisotropes. Le rayon lumineux n’est plus colireaw vecteur d’'onde dans de tels milieux,

a priori.
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. - _ KkOE - . .. . . L
c- w MDD = BOk=——0O k=-(k.E)k+k’E, dou k* E - pow?* D= (k.E)k . wk
W
représente la vitesse de phase de I'onde considérée
d-
o— Dans ce cas, P= 0, et donc £ = 0. Le champ électriqgue est donc a présent
transverse.

B- Si E est polarisé rectilignement selon OY, alops9B, d’'oti > = 0. E et D sont
colinéaires, et la relation de la question c- pémhabtenir 'équation suivante :
(K% - poey ) Ey = 0. B n’étant pas nul, on en déduit quék = vy = c/ny.
Si E est polarisé rectilignement selon OZ, aloys=®, d’ou B, = 0. E et D sont
colinéaires, et la relation de la question c- peémhabtenir I'équation suivante :
(K? - poezo’) Ez = 0. B n'étant pas nul, on en déduit qué = v, = c/ny.
Ces deux ondes ne se propageront donc pas a la mtsse dans le milieu, a
partsin=ny....

B- Lames cristalline uniaxes taillées parallelemerd leur axe optique
llI-B-1- Toute onde plane polarisée rectilignement suivenrg des lignes neutre traverse la lame
sans modification de sa polarisation. Ces lignestras ont comme directions dans la base
principale Oy, avec l'indice associg at Oz, avec I'indice associg.n
[lI-B-2- On dispose d’'une lampe a vapeur de sodium, munie diaphragme D en sortie. On
réalise un faisceau paralléle a I'aide d’'une léntiétt on place un écran a la sortie du montage. Pu
on place un successivement un polariseur P et alyssaur A sur le trajet des rayons paralléles, que
I'on croise afin d’obtenir une extinction sur I'ér.
On introduit ensuite la lame biréfringente a étueietre P et A, et on la fait tourner dans son .plan
L’extinction est rétablie a chaque fois qu’une ligses neutres de la lame correspond a la direction
de polarisation de P ou de A.
[11-B-3- np<ng: I'axe lent est 'axe Oz (extraordinaire), 'axapide I'axe Oy (axe ordinaire).
[lI-B-4- On suppose que la lame occupe I'espace des x mmre 0 et e, et on notel’angle

(&, E ), avec Ei champ électrique de I'onde incidence du coté d€s.x

0 0
E. (x,t)=E(x < 0,t)=|-E, sina coswt - kx) E(0<x < gt)=|-E, sina cosgt - n, kx)
E, cosa cos(wt - kx) E, cosa cost -n-kx)

0

E(x > gt)=|-E,sina cost - k(x -e)-n,ke)

E, cosa cos(wt - k(x -e)-n-ke)
La lame introduit donc un retard de la composanteasit 'axe lent par rapport a la composante

. . 2n

suivant I'axe rapide ® = (ne — ny) N e.
. Si @ = 2pr, la vibration émergente est polarisée rectilignenparalléelement au champ
incident.
. Si @ = (2p+1)t, le champ émergent est polarisé rectilignements dame direction
symétrique de la direction du champ incident pppoat aux lignes neutres de la lame.
. Si ® # pr, la polarisation de I'onde émergente est ellimigans le cas général.
[1I-B-5- Une telle lame est sans action sur la lumiérepwarisée.
11-B-6- .
LameA/2 : @ = (2p+1)t soit (= — p)e =A (p+1/2)
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LameA/4 : @ = (p+1/2), soit (rn: — np)e =A (p/2+1/4)

A

in= —— =32,41m.
€min 20 —ng) 4
[lI-B-7- Polariseur circulaire : on dispose d'une lampe a vapeur de sodium, mui@
diaphragme D en sortie. On réalise un faisceaulpkra I'aide d’'une lentille (auto collimation).
On place ensuite un polariseur P sur le trajetaledé, et derriere P une lamé&4 dont les lignes
neutres sont a 45° de l'axe de polarisation de & lumiere émergeant de M4 est polarisée
circulairement.
Analyseur circulaire : on place sur le trajet d'une onde plane de pol@misainconnue, en
incidence normale, une lam¥g4 suivie d'un analyseur. Si la lumiére incidentt eolarisée
circulairement, son passage dana/lala transforme en rectiligne, elle peut étrerdeepar rotation
de I'analyseur.
llI-B-8- On place, entre la source et le miroir, un polamge sur le trajet de I'onde, et derriere P
une lame\/4 dont les lignes neutres sont a 45° de I'axealarization de P. La lumiere émergeant
de laA/4 (sens aller) est polarisée circulairement, droit gauche ; par réflexion sur le miroir, cette
lumiére reste polarisée circulairement, mais sois sie rotation est inversé. Apres traversée en sens
retour de la\/4, elle est transformée en une rectiligne qui sé&emte par P : dispositif anti-reflet.

I11-B-9- Si P et A sont croisés, les longueurs d’ohglelles que (a— ) ? e = 2ptsont éteintes

P
par A. La lumiere recueillie en sortie présentealdes extinctions pour césg particuliers.
Si e est faible, il n’y a que quelques longueuende dans le visibles a étre éteintes : on observe
donc une teinte résultante, colorée, qui correspona lumiére blanche privée de ces quelques
longueurs d’onde (si on supprime le bleu, on ole@rdu rouge, si on supprime le bleu et le rouge,
on observera une teinte jaune verdatre...)
Lorsque e augmente, il y a de plus en plus de lemgud’'onde a étre éteintes dans toute I'étendue
du spectre ; il reste alors suffisamment de compesade chacune des trois couleurs fondamentales
pour que I'impression visuelle soit proche du blabtanc d’ordre supérieur, blanc grisatre.

. . o 2n
Si P et A sont paralléles, les longueurs d’ondmtgse vérifient a présentér- ry) }\— e = (2p+1)rt
p
On obtient alors la couleur dite complémentairéaderemiéere (P et A croisés).

C- Déterminations expérimentales d’une biréfringene.
[1I-C-1- Méthode du spectre cannelé pour une lame €paisse ».

a- On dispose d’'une lampe blanche, munie d’'une fenéa Sortie. On fait I'image de cette
fente sur la fente d’entrée d’'un analyseur de spgspectrométre a réseau...) placé assez
loin de la source pour que le faisceau soit pewveaent. On place ensuite entre la lentille et
I'analyseur de spectre un polariseur P et un aealyA que I'on croise. Entre P et A ainsi
croisés, on introduit une lame biréfringente émadsnt les lignes neutres sont a 45° de I'axe
de polarisation de P : on obtient ainsi un spemdreelé a la sortie de I'analyseur.

_[ne-ng

b- Entre P et A croisés, les cannelures sombres gamesint &, = e =An e/p.

On repere deux cannelures sombres, p et p+k =tpjnenote les longueurs d’onde

correspondantes, etA,.
On a alors :
p =An e Ap et p+k =Ane /A d’ou k =An e (1Aps— 1Ap).
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Il vient donc: Anezm(p'-p): A Ay k, ou k représente en fait le nombre de
)‘p '}‘p' )‘p "My
cannelures brillantes entre les deux canneluregampointées.
c- On pointe une cannelure sombra= 500nm, une autre % = 800nm ; on compte k=30

cannelures brillantes entre ces deux cannelurebresmpointées ; On obtient aimsi = 10°.
[lI-C-2- On peut utiliser la méthode de la lame quart d’omde bien la méthode dite du
compensateur de Babinet : un compensateur de Badsheonstitué de deux prismes de quartz de
trés petit angle accolés téte-béche. L'un des mssaison axe optique paralléle a son aréte, l'autre
perpendiculaire a I'aréte. On éclaire le compensata lumiere paralléle, et on fait son image sur
un écran. On le place ensuite entre P et A croétés) le tourne de 45° a partir de I'extinctiom O
obtient des franges sur I'écran, dont I'interfraegéreliée @n.
[1I-C-3- Oui, on peut rendre certaines matériaux isotropgésringents, par application d’'un champ
électriqgue (effet Pockels ou effet Kerr), d’'un chmmmmagnétique (effet Cotton), ou par des
contraintes mécaniques.
Applications : modulation de lintensité d’un fegsau lumineux par effet Pockels ou par effet Kerr,
interrupteurs optiques, observation du champ desr@iotes s’exercant sur des matériaux solides
comme des résines, verres, et mesure de ces coesr§photoélasticite).
llI-C-4- Exemples de milieux biréfringents non cristallinkes cristaux liquides, les solides
amorphes ou liquides sous une action extériewsdilhes plastiques étirés.

Partie IV : Propagation dans les milieux diélectriqgges homogenes

Isotropes isolants, non magnétiques et non linéase
A- Généralités
IV-A-1- on peut citer le doublage ou le mélange de frécegnl'amplification paramétrique
optique, la bistabilité optique. Il faut des sowroeonochromatiques (laser) intenses.
IV-A-2- On calcule :
— . —— _ . Jrot8 0°D ’(e,E+P +P,)
rot(rotE) = graddivE) - AE = - =—H,— =- = S
(rotE) = grad divE) = Moz T He e

Or, par construction du champ électriqdéE = 0.
D’ou , pour tout t:

0% (Moo ((L+ X (W, )E; (k;, ) + PNLJ(Sk]oo])

A(ZEj(Rj,wj))=ZB(EJ.(R],@]))=Z e 0

)

1
Or 1+ x(0,) =€, (00,) = N(w,)*, et gty = =z

De plus, cette relation devant étre vraie pour toudtant donné l'indépendance de la base des
fonctions harmoniques, elle doit étre vraie powaatim des champs (de pulsati@n) composant le
champ électrique total.
nw)’ 9°E; _ 1 9°P,

¢ ot g’ at’
IV-A-3- En utilisant la notation complexe dans I'expressiedessus, en développant le Laplacien
et en projetant suivant I'axe Ox, il vient :
= az[ ikzon] FA(D) kot dA (2) ikzot k2ot

_]:—A< 7 i( szj)]: Aj el( lzwl)+2ik- LAY el( szj)+A'_k'2 el( szl)
0z  9z* "’ (e dz* bz Ak

D'ou la relation :EEj -
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: en utilisant

d°A,@)| __
dz’

Dans l'approximation de I'enveloppe lentement \deiaon a‘

2 2
n(w, 0°P itk 20 . R
(2’) ', sachant que—=L =-w’B,; ()€, on obtient, aprés
c

le fait que k=

simplification, le résultat proposeé.

B- Interaction a trois ondes
IV-B-1- Equation de propagation
a- Le champ électrique présent a I'entrée du miligwdeda forme :

. @ o o
E - 7X Al (Z)el(kll wt) +cc+ Az (Z)el(kzz w,t) +CC

Dans la polarisation non linéaire é6E on va donc retrouver des termes en exptKz-
(m+up)t]) correspondant a l'ondex= w+w, et des termes en exp(ifka)z-(wr-up)t])
correspondant a l'onde;= - wy,

b- En développant 2d£E), et en ne considérant que le terme en ekpfiw,t]) de la
polarisation non linéaire correspondant a la pideab;= w;+wy, on obtient immédiatement
2dA1 (Z)Az (Z)ei[(k1+k2)z_(“31+‘*)z)t] — 53 (Z)ei[k#—%t]

= B3 (Z) = ZdAl (Z)A2 (Z)ei(k1+k2—k3)z

dA;(2) iw; 2d inkz
= A, (2A, (z
dz 2k £,C° Ai(@)A (2

c- Sion suppose 4z) = A1(0) et A(z) = A2(0) constantes, I'équation devient

d'ou I'équation de propagation

dA;(2) _ i('oadz A, (O)A, (O)eiAkz
dz k,e.C
d iAkz __ OJgd iAKL
AL = [ a0 = [z 2 > AR, 0 mal(omz(m[e ]
Donc , &
Ay(L) =i k%i A,(0)A, O 2 L{smc(—kL)}

d- I = 2rifAk correspond au premier zéro du sinc. Pour uneulemgde cristal Iz| I'onde
générée a une amplitude nulle. C'est la longuednoati de laquelle les ondes générées tout
au long du cristal interferent de maniere destvecotit ou l'efficacité de conversion est nulle.

e- Le sin vaut toujours 1 shk=0, le transfert d'énergie est maximal.

Ak=0 = kz3=k; + ko
L'onde générée a la pulsation se propage avec le vecteur d'ongdeQette onde est créée
tout au long du cristal a partir de la composamtéadpolarisation non linéaire a la pulsation
w, +uy qui se propage avec le vecteur d'ondekk Si k+k, = ks, 'onde générée en un
point du cristal est en phase avec l'onde génémeedé&but de cristal et interfere
constructivement avec elle. La conversion est alptsnale.

IV-B-2- Doublage de fréquence

a- Par rapport au paragraphe précédent, @raw, doncwz;= 2 w;.
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La condition d'accord de phase s'écsitiRky = N3 xz=2 n wy = ng=n;
En posant A= A, etAk=0 dans I'équation du IV-B-1-b, on a
dA;(2) _ iwid

2
. d
22 = A @) soitk == (2
3*~0

SN
On pose X9A, (z)|2 + |Az(2)|2 = A1A*+A LA

En dérivant par rapport a z, dX/gz_:ldog\l*+ AL dAL AdA, + As dA, = A (HK ALAs )+
Al (KA As)+ As(K Ar %)+ Ag (IKAL®) =0

Soit |A1(z)|? + [ Ax(z)|?= cte, correspondant & la conservation de I'énéotpée des ondes
le long du cristal.

P ik, 0m ) et B2
z dz
pour tout z.

Posons_A = iA3, les nouvelles équations et les conditions ileisia® (0) réél et_A(0)=0
imposent A et A’ réels et la conservation de I'énergie s'écitAAs? = A;%(0)

D'ou :

On a =iK[A, (@]’ en considérant que:fx) reste réel

, 9 2
dA; _ KAZ(0)| 1- '62‘3 = A;(2) =A, (0th(KA, (0)2) +cte ; cte = 0 car 4(0)=0
z A1 (0)
doncA, (2) =iA, O)th(>) avecD =—
=2 ! D KA (0)
2 A,
et £ @ =A70-A7 O’ (%) =1 soita, @)= 2D = a0
ch?(= h(—
(D) C (D)
1
0,8
s 06 >< —n
= 0.4 — 12
0,2
O T T T
0 0,5 1 1,5 2
z/D

Pour transformer la quasi-totalité de lI'onde eneodd fréquence double, il faut z>3D, plus
facilement réalisable pour£0) grand.

1 Kkgg€®  gonA

D= =— = . Or P=1/% cAs® = A, = 5,810°SI, soit D= 3,6 cm
KA1 (0) widA,(0) 27mA,(0)

Si on prend z=D| A3(D)|= 0,76/ A3(0)| donc B= 0,58 GWn¥

FIN
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