4‘_L¥Cé€ de Kerichen MP — Physique-chimie. Devoir surveillé

BREST

DS n5-2 : corrigé

Deuxiéme probléme : ONDES ELECTROMAGNETIQUES  (daprés Mines-Ponts 2006)
I - Fibre optique a saut d’indice

U 1 — Montrer que le rayon lumineux est guidé dans le cceur.

Ty /|\
coour
i = !.lluI 0} n = IIH‘] i
4

Si langle © est supérieur a langle de réfraction limi® =arcsin—2, alors il se produit

systématiquement des réflexions totales et le raymimeux est guidé par le cceur.

Application numérique 6, =75° 34.

0 2 - On note i l'angle d’entrée du rayon a l'extérieur de la fibre. Calculer sin(i,) -

Appliquons la loi de Snell-Descartes en Mini =n, sinr =n, co®. Le rayon sera guide par le cceur

2
si 8>6, ou encorecosf< co®, =,/ t sifg = | i%
Nous en déduisonsiy,, =arcsinyn? -n3 = arcsig/(n+ n,)(n- n) = arcsifl 2A

Application numérique sini . = 0,3€

O 3 — Déphasage @ entre amplitude de I'onde en P et I’'onde en P’.

Avec les notations du schéma ci-dessus, la dift&rele marche entre les deux ondes dans le pglan (
s’exprime par 0= nl(PB+ BC+ CP). En choisissant un planm)( particulier passant par B:

d=n,(BC+CH). Le déphasage a donc bien pour valeur :

21O a
=——=4m, —coP
¢ A ml)\
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U 4 — En déduire 'existence de modes de propagation. Exprimer le nombre de modes possibles.
La propagation est possible si les ondes successiost en phase, c’est-a-dire ¢s=mrmt avec
mON". Chaque mode de propagation correspond a unee'rnmisdinterne@m:arccosz%i. Cette
incidence doit étre supérieure a I'angle lim@ieet cela limite le nombre de valeurs possiblesnde

cosf,<cod, = m<%q/ hA

Le nombre maximal de modes,, est donc égal a la partie entiérez)\ 2n A

A

Remarqgue sans doute existe-t-il plusieurs polarisatioossibles, ce qui multiplie d’autant le nombre
de modes de propagation.

N, = € 2 |

U 5 — Le rayon de cceur a étant donné, démontrer I’existence d’une fréquence de coupure pour

le mode d’ordre m. Préciser le comportement fréquentiel du dispositif.

. o - 2a
La valeur dem étant fixée, il lui correspond une longueur d’omdi@imale A >A .. =—./2nA et
m

, , . C 1
par consequent une frequence maximale< ., =m—

2a,/2n1A'

Un tel dispositif est donc un filtre passe-bas.

0 6 — Le mode fondamental correspond, par définition, & m=0. Exprimer, puis calculer pour

A=1,5x10° i la valeur maximale que peut prendre a pour que seul ce mode se propage.

Pour que la fibre soit « monomode », il faut qug d€ modem =1 ne puisse pas se propager et donc
que I'angleB, soit inférieur a I'angle limite, ce qui s’écrit :

A

22n A

co%, = co$, soit a<

Application numérique a<2,07um

U 7 — Soit L =1km la longueur de la fibre. Exprimer la différence AT de temps de parcours de
Pentrée a la sortie, entre le trajet de durée minimale (8=77/2) et le trajet maximal (6=6).

Donner I’expression approchée de AT en fonction seulement de L, 4 et c¢. On convient que le

saut
ax

saut

ax: (bits par seconde).

débit maximal de la fibre, est I'inverse de AT . Calculer

. : L .
Le rayon lumineux le plus long parcourt une dlstaﬂe%— tandis que le rayon de mode O parcourt
sin,

. : o C A
la distancd.. La vitesse de propagation etant dans les deux sas , nous en déduisons :
n
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ATZQL ﬁ_l :iLAZE et donc Sg:i:i
n c ¢ AT LA

Application numérique Szuxt:L—CA =6,5%10° bitls = 6,5 Mbis,

II — Fibre optique a gradient d’indice

U 8- Un rayon lumineux entre dans la fibre au ceneela face d’entrée, avec un angle externe
d’incidencei. Montrer que ce rayon se propage dans un planet’gquation différentielle donnant sa
2 2
. . , . r n-(r
trajectoire dans la fibre s’écritl.+ (3—) -
z

 Esin g,
8(r+dr)

, dr

/4 ’Z ‘:r
sl o0)

—————— s L

LT

®

Face dentrée de la fibre

Le rayon se propage dans le plan d’'incidence dpénies conditions d’entrée dans la fibre.

Avec tand(r) _dz nous avon%ﬂj2 -t et donc '1+(ﬂj2 =1+ -1
dar’ dz) tarf6(r) ~ \dz ta’8(r)  sirfo(r)

La relationn(r) sing(r) =n, sirB,, nous conduit alors & la relation [1] :

1+ (ﬂjz :—n2 ( I’)
dz) nZsin@,

U 9 — Quelle est la valeur de F (1) ? Retrouver ’expression de 'ouverture numérique, & partir

de I’équation différentielle [1] et de I'expression générale de 'indice.
L'indice variant de fagon continue, nous avam) = n, en plus den(0) =n, et, par conséquent :
F (1) =1 en plus deF (0) = 0.

Partant den(r) =n, 1—M F(Lj , soit n*(r)=n/ —(nf - n22) F(Lj et donc :
n; a a

2 (2.2 T 2ain2 2 (2 r
(ﬂjzznz(r)—nfsinzeo :nl (nl n2) F(aj nsin eo: nycos®, (nl nﬁ) F(aj
dz n? sin°e, n? sin‘g, n/- nf cosd,

dz

> sini—=(n?-n2)F r
. ) . . (dr roe a
Avec sini =n, cos,, cette équation peut encore s’écrife | = —
n? —sin?i

. . d]’ y _ . e _ 2 2 .
Le rayon limite correspond au cas ed S’annule pourr =a, soit sin“i... =(n;—n3], ce qui
dZ max 1 2

correspond effectivement a la méme expressionodedrture numerique gqu’a la question 3).
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U 10 — En considérant le portrait de phase associé a [1], montrer que la trajectoire des rayons,

r (Z), est une fonction périodique de z

e meogy-(nf-n) F@

s dr d

Considérons le graphea, — | avec| — | = B
dz dz Ny sin“g,

ry | . : :
F(—j étant monotone croissante sur [0, 1], il existee uvaleur r,, de r, telle que

a

2

r nZcos’0 dr .
Fl|-ox | =_1 9 pour laquelle— =0. Pour la valeur de correspondante, la fonctlon(z)

a n —n z

présente donc un maximum et ne peut alors que iti&cjasqu’ar =0, puis prendre des valeurs
négatives de fagcon symétrique jusqu'a ce que deeaula dérivée s’annule. Les conditions aux

limites étant de nouveau les mémes, nous en dédupee la fonctiorr(z) est nécessairement une

fonction périodique de.
Note: mais quel rapport avec le concept de portrajiltese ?

U 11 — Dans une fibre a gradient d’indice de longueur L, la différence de temps de parcours

2
1 - L

entre le trajet minimal et le trajet maximal est AT' = > nl(uj —. Déduire de cette relation
n, C

grad.ind.
ax

le débit numérique maximal. Exprimer et calculer W
ax

2
geaind - 1 _ 20 M | C_ 496 mpitrs?
AT" nin-n) L

ax
saut
ax

grad.ind.
—max___ :2—nl =63. Les fibres a gradient d’indice permettent un téfziximal bien plus élevé.
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