Les guides d'ondes

Dans le cas le plus simple, un guide d'ondes est composé de deux miroirs plans (x-z) espacés d’une distance d
dans la direction y.
Nous envoyons un faisceau a un angle 6, qui avance dans la direction z par réflexions successives des miroirs.

I'onde d'origine. Aprés plusieurs réflexions, la phase ne serait plus bien définie.

\ AV AY
réflexions successives. vv‘v‘\ “)s"“},
On définit les modes du guide: les ondes qui, aprés chaque double "’ ‘0‘,&‘0\

ANV

Il s’agit d’'une onde TE semi-plane, polarisée en direction x, avec un vecteur d'onde k=nkg : E = &,,,e'(kT-®1)
Aprés deux réflexions, I'onde revient au méme angle, mais pourrait avoir une relation de phase quelconque avec
Pour assurer la propagation d'une onde qui ne change pas de forme, nous

.y vv vvv
cherchons donc des ondes qui s'accordent en phase lors de leurs v“l ,“'
réflexion, restent en phase avec I'onde originale. La différence de phase \
par rapport a I'onde originale doit étre: 2mn , m=0,1,2,... .
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Les modes du guide d'ondes

La différence de phase aprés une double réflexion est: A = 277T(A_C — AB) — 2 (le -2n vient de deux réflexions).

d cos 26

np Leur

Le parcours entre deux réflexions (AC) est: d/sin 8 , et le parcours de I'onde d'origine (AB) est:

différence est: 2d sin 8, donc les modes (A@ = 2mm) ont des angles donnés par: sin9,,, = TZ"’—; (m=1,2,...,M) .

Le nombre maximal de modes (quand sin 8,,, = 1) est: M=2d/\ .

Si: 2d/\<1, ou: A>A.=2d, il n'y a pas de mode (cutoff). La fréquence minimale qui peut passer est: w, = nc/d .
Si: 1<2d/A<2, ou: d<A<2d, il existe un seul mode possible: le guide est monomode (single-mode).

Exemple du mode m=1: 2d/A=1.5, ou: d=0.75A . sin@,, = 2/3 , 6,, = 42°.
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La forme et la propagation des modes

Un mode guidé est composé de deux ondes, aux angles +6,, ; leurs vecteurs d'ondes sont: (0, +ky, k,), avec:

Kyem) = i% .L'onde a la forme: E,(y, z) = A,,u,,(y)e'fm? ; c'est une onde stationnaire (mode de cavité) en y, et
une onde propageant en z. On appelle le vecteur d'onde k, aussi la constante de propagation, désignée par f .

mrm

2
La constante du mode m est donnée par: g, = kZ = = k*cos?6,, = k* — (7) . Elle diminue quand m augmente !

Les ondes stationnaires sont: u,,(y) = <

Les fonctions {u,,(y)} sont orthonormales: [~

( 2 mn . .
\Ecos; y (mimpair)

2 . mnm .
\\/;gn?y (m pair)

d/2
d/2

. Toujours, aux bords du guide: u,, (i g) =0.

u,, Y)u;(y)dy = §(m, ) et constituent une base (presque)

compléete: toute onde propageant dans le guide peut étre décomposée en une somme des modes (voir p.5).
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La dispersion d'un guide d'ondes

Nous pouvons écrire: B2 = k% — (%)2 = (%)2 - (%)2 ,ou: B, = %\/1 — m? (%)2 avec la fréquence de cutoff:

V5w

w.=nc/d . Dans notre exemple du mode m=1 avec d=0.75\ , B,, = = =~ 0.75w/c .

La vitesse de groupe du mode m est: vy, = o

2
= = — 2 —wc imi |
g,  C 03 Om C\/l m (w) . Elle diminue quand m augmente !

Les modes TE et TM

Les modes décrits étaient du type TE (champ électrique en direction x). De la méme facon, on peut avoir les
mémes modes du type TM (champ magnétique en direction x). Ensemble, un guide peut supporter 2M modes.
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Les champs multimodaux

Nous pouvons former des champs électriques qui sont composés de plusieurs modes, comme dans une série de
Fourier (mais avec un nombre fini d'éléments): E,(v,2z) = XM _, A u,, (v)ebm?

Contrairement aux modes purs, qui ne varient pas en se propageant, les modes complexes changent, car des
battements tres rapides se forment entre les modes (chaque mode a une vitesse de propagation f3,, différente!).
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Les guides d'ondes dielectriques a saut d'indice

D'une maniere similaire aux guides d'ondes utilisant deux miroirs, on peut construire un guide d'ondes composeé de
trois couches: un ceeur, d'indice n4 plus grande, entouré d'une gaine, d'indice n, plus faible. L'angle interne

maximal est donné par: sin6. = cos §.. = 22 . 'angle d'entrée maximal est donné par: NA = sin 6, = «/n? — n? .
(o C nq a 1 2

Les modes du guide sont définis par la condition de phase: Ap = 277T2d sinf — 2¢, = 2mrm (m=0,2,...,M). La phase

¢, de chaque réflexion est donnée, pour une polarisation TE, par: tan% = \/Sslirr’lz < — 1 (Fresnel, ch.2), ce qui donne
. d . in2 . 2
la condition pour un mode: tan (”— sin 6 — mE) = \/Sl_nz C 1= |52——1.
A 2 sin< 6 nisin“ 6

La résolution (graphique ou numeérique) de cette équation donne les modes du guide.

inf, 2d : . 2d
Le nombre de modes est: M = S;Zd" == NA . Le guide est monomode si: =~ NA < 1.
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Le champ TE dans un guide diélectrique

Comme dans le guide en miroirs, le champ électrique des modes TE est composé d'une onde stationnaire en y et
d'une onde se propageant en z: E,(v,z) = u,,(y)e'’m?  avec la constante de propagation: ,, = n,k, cosé,, .

271 sin 6.,

oy y) (m impair)

. 271 sin O, .
B,, sin ( 2 y) (m pair)

A, cos (
Les ondes dans le cceur sont: u,,,(y) =

Ce YmY (y >d/2)

D, etmy (y<—dj2) avec le coefficient

Dans la gaine, les ondes sont évanescentes: u,,(y) = {

cos2 6,

d'extinction: y2 = B2 —ns ki , ou: y,, = nzko\/ —1.

cos? 6,

Pour déterminer A,B,C,D , nous utilisons la continuité de u et de du/dy a y=xd/2 , et I'orthonormalité des {u,,(y)}.
Les modes avec grand m ont des coefficients [ et y
plus petits, donc une extension plus grande du champ
électrique dans la gaine. D I\ ! /| 2 /i it I\ 8
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La dispersion dans un guide d'ondes dielectrique

C1

L'équation pour la phase: —2d sin@ — 2¢, = 2k, d — 2¢, = 2mm peut étre ecrit: 2d /—2 fp? = 2@, + 2mrm , avec la

BZ-w?2/c? : o, : w ni-nj 2 1 n?-n3 T
phase: tan TR Ceci donne I'équation pour ®»: — = ~——=—| m + =tan ~——| |, avec la définition:
w=/ci—P We nZ—n2 T nZ—n2
1 1
d
n = w/pc . La derivé de cette equation donne la dispersion pour chaque mode: v, = d‘;

duwe .
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Les guides d'ondes au changement d'indice (GRIN)

Le changement d'indice dans un guide d'ondes peut aussi étre graduel, suivant un profil spécifique. On décrit

_ni-ni ni-nj my

~ 12 qui
nq

o — - Lo _ 2[4 o (2P
souvent la variation de l'indice par la formule générale: n“(y) = nj [1 2 ( a) A] , A= iin? ~ on?
englobe le cas linéaire (p=1), quadratique (p=2) et le précédent saut d'indice (p=«).

0

. : : . | . : d d . e . —
Pour calculer la trajectoire du faisceau, nous utilisons I'équation paraxiale: — (n —y) ~ ﬁ , dérivé de I'Eikonal (ch.2).

dz dz
, Ve : . d? 1 dn
Dans notre cas, n ne dépend que d'y, I'équation devient donc: 32’ = )
dz n(y) dy
d?y 8A 2 2 _ 8A

Dans le cas de dépendance quadratique de l'indice (p=2), nous avons: TRy ECaty,at =

Q

La solution est harmonique: y(z) = y, cos az + %sin az , avec: yo=y(z=0) et: 6p=dy/dz(z=0) .

Le faisceau a une trajectoire périodique, la période est: 2n/a .
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Les guides d'ondes bidimensionnels

Un guide d'ondes en 2D est composé de quatre miroirs, ou d'une barre a changement d'indice dans les deux
dimensions, x et y.

Les modes sont déterminés par les conditions: kd=zm,, k,d=zm, , plus: k,* + k,* < k? . La constante de

2
propagation est: 8% = k2 — k,.* — ky2 . Si le nombre des modes est large, il est donné par: M = %(%) :

Dans un guide diélectrique, la contrainte est: k,* + ky2 < n?k2sin? 60, , avec: cos 8, = n,/n,. Sile nombre des

T (2d 2 2 2 2
modes est large, on a: M = Z(A_) (NA)- ,avec: NA = /ny —n; .
0

Pour les deux types des guides d'ondes, le nombre total des modes est 2M (pour les modes TE+TM) .
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Les fibres optiques: Applications

* Applications d'une seul fibre:
« Transmission des données a longue distance (internet)
« Transmission des données a courte distance (audio)
« Senseurs

« Applications d'un groupe de fibres (bundle):

« Eclairage et transmission d'énergie
« Imagerie (endoscopie)
* Décoration

COAXIAL

OPTICAL

COMPONENT OUTPUT —- AV OUTPUT:
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Les fibres optiques: fabrication

» Les fibres optiques sont composées d'un coceur en verre avec un indice
de réfraction élevé, d'une gaine en verre avec un indice de réfraction
plus faible, et d'une enveloppe de protection (plastique/métal).

» Elles sont fabriquées par une machine qui tire la fibre a partir d'une
préforme, elle-méme fabriqué par déposition successive des couches
concentriques de verre aux indices souhaités.

« Des assemblages de fibres sont fabriqués en étirant un groupe de tubes.

« Les fibres tres simples (pour la communication a faible vitesse et la
décoration) sont faites en polymere.
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Les fibres optiques: types des fibres

Les fibres optiques sont des guides d'ondes cylindriques, donc a symétrie radiale.
Comme les guides d'ondes planes, il y a différentes types des fibres, selon la dépendance radiale de l'indice de
réfraction:
» Taille du cceur large, saut d'indice (Step-index multimode) — pour la transmission a basse vitesse, décoration, éclairage
» Taille du cceur large/moyenne, gradient d'indice (Gradient-index multimode): pour la transmission a une vitesse moyenne
« Taille du cceur petite, saut d'indice (Monomode): pour la transmission a trés grande vitesse et a longues distances

Il y a aussi des fibres spéciales pour I'amplification, le maintient de la polarisation, etc.

Index of refraction  Input pulse Output pulse
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Les fibres optiques multimodes a saut d'indice (1)

2.2 _
La différence d'indice est définie par: A= n;n;lz 2 "1n 2 - elle est assez petite (0.3-8.3%). L'angle critique d'entré, ou
1 1

I'ouverture numérique, est: NA = sin 6, = \/n? — n2 =~ n,+/2A . Des valeurs typiques sont: NA= 0.1 - 0.5.

Le diametre du coeur varie entre 50 et 1500 um.

Selon la position d'entrée, la lumiére se propage par un chemin méridional ou désaxé. Dans le cas désaxe, le
faisceau se propage dans la fibre d'une maniére hélicoidale.

Pour calculer le champ dans une fibre, nous devons résoudre I'équation de Helmholtz (onde monochromatique

. , L 10E ., 1 0%E
avec la fréquence o) en coordonnées cyllndrlques — + e Zag? + — + nksiE =0 .

D'une maniere similaire aux guides d'ondes planes, NOus proposons une solutlon: E(r,¢,z) = u(r)e'®eifz.

2
L'équation pour u(r) dewent — + la—u + (nz (r)ké — B? — i—z) u = 0.

Meridional
-~ plane

SR e . 5 Small NA | R




Les fibres optiques multimodes au saut d'indice (2)

Pour résoudre I'équation, nous définissons dans le cceur: k% = nfkj — p? , et dans la gaine: y? = g2 — nZk; .

0%u , 10u 2 12 —
ﬁ+?§+(kT T—Z)u—O r < a (coeur)

0%u  10u ( 12

L'équation devient: :
Y2 +r—2)u =0 r>a/(gaine)

or?  ror

Les solutions sont des fonctions de Bessel: u(r) = {il;lllzé’(f;:)) : i Z ((;zz:g .

Il faut encore accorder u(r) et u'(r) a r= a, ce qui va donner les modes.

Il y a un lien entre kr et y: k% + y? = ki(n? — n5) = NA?k . En conséquence, un large ky impose un y plus petit,
donc plus d'oscillations dans le coeur et une "queue" plus longue dans la gaine.

Si: kt > NAkq , y devient imaginaire et I'onde sorte du cceur de la fibre (la lumiére n'est plus confinée dans la fibre).

En multipliant par a, on définit les paramétres normalisés: V = NAkya = anNA , X=kra,Y =ya.L'équation
0

devient: X? + Y2 = V? , et les solutions sont:

Hirs : uiriA
AJi(Xr/a) r <a (ceeur)
u(r) = {BlKl(Yr/a) r > a (gaine)
On appelle V le parameétre de la fibre.
Pour que la fibre fonctionne, il faut que: X<V .




Les modes dans les fibres optiques au saut d'indice (1)

Si la différence d'indice A est faible, les modes sont paraxiaux (des modes TEM).

AJX) =Bk () X0 _ YK
A X]'(X) = B)YK'; (V) C X Ki(Y)

L'accord de u(r) et de u'(r) a r = a donne: {

Ji+1 (X) _ Ki4+1(Y)
J1(X) - K
Avec la relation X? + Y% = V2 | c'est une équation en X, qu'on peut résoudre (pour chaque [), numériquement ou

graphiqguement, pour obtenir les modes X,,,. (m=1,2,... M)).
A partir de X,,, on peut obtenir Kt , vim » Bim » PUIS Uin(r) . Chagque mode est double (mode (I,m) = mode (-/,m)), et
l'intensité est: I « uZ, cos? l¢ . u(r)} e u(r)4

En utilisant: J;(x) = +J;7:(x) ¥ UJ;(x)/x et: K] (x) = —K;7,1(x) F [K;(x)/x , nous obtenons: X

X/ 1 { X /

T Solution pour [ =0: LHS = =




Les modes dans les fibres optiques au saut d'indice (2)

Le nombre de modes augmente avec V: ils sont liés aux branches de la partie gauche de l'équation: X]—l]ill(g) =

Ki+1(Y)
Ki(Y)

modes M, est le zéro maximal de J.1(X) qui est plus petit que V, appelé X, .
Le premier zéro de Jy(X) est a X=2.405; Si V<2.405, un seul mode est possible: c'est une fibre monomode.

tY

. Si on prend le signe négatif, chaque branche est liée a une fonction XJ,.1(X)/J\(X) , et le nombre des

Si V est grand, on peut utiliser I'approximation: J; (X) = \/gcos [X — (l + %) ﬂ ; les racines sont: x;,, = (I + Zm)g ,

et le nombre des mode est: M ~ %Vz .

(142m)?

Dans ce cas, la constante de propagation est: (5, = \/nfkg -+ 2771)4”7[22 ~ n, kg [1 — A] , et la vitesse de

M

2
(1+2m) A] .
M

groupe est: v, = ¢; [1 —

10 20 30 40 50
Number of modes M




Les fibres optiques multimodes au gradient d'indice

« Comme les guides, les fibres a gradient d'indice ont une transition graduelle d'indice entre le coeur et la gaine,
donnée par la formule générale:

2

p 2_ —
n2(y) = n? [1 —2 (2) A] , A= n;n‘;lz ~ n1n ™2 souvent en dépendance quadratique (p=2) qui donne une
1 1

4n%A

propagation selon: y(z) = y, cos az + %sin az ,avec. a’ = o yo=y(0) et: 0p=dy/dz(0) .
Le faisceau a donc une trajectoire périodique, la période est: 2n/a .
« Typiquement a=1-5-10-° um-2, et la taille du coeur est d'env. 50um.

« Comme dans les fibres multimodes, le faisceau peut étre méridional (passe par le centre de la fibre) ou désaxe,
selon la position et I'angle d'entrée.
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Les fibres optiques monomodes (saut d'indice)

* Nous avons vu qu'une fibre au saut d'indice devienne monomode si: V = 2raNA/Ay < 2.405 . La fibre a un petit
rayon du cceur (typiquement a=5um pour 1=1.3-7.5um) et une NA faible (typiquement NA=Q.1).
« Le mode a une forme similaire a un Gaussien (en effet, c'est une combinaison des fonctions de Bessel J; et Kp).
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