Partie II — La fibre optique

Dans toute cette partie, on notera ¢ =3,00-10° m-s™ la célérité de la lumiére dans le vide.

IL.1 - Généralités

Q15. Enoncer les lois de Snell — Descartes relatives a la réflexion et a la réfraction de la lumiére en
les accompagnant de schémas.

Q16. Lors d’une séance de travaux pratiques, on dispose d'un disque métallique gradué en degrés,
d’un laser et d’un demi-cylindre de plexiglas dont la face plane est confondue avec un
diamétre du disque métallique. La lumiére du laser arrive sur la face courbe du demi-cylindre
de plexiglas suivant un de ses rayons comme indiqué en figure 4. Le demi-cylindre peut
pivoter sur le disque métallique autour de I'axe (0z), O étant le centre du disque.

Figure 4 - Expérience avec un demi-cylindre en plexiglas

Reproduire la figure 4 et tracer les rayons réfractés et réfléchis issus du laser. Quelles lois
peut-on vérifier avec cette expérience ? Quel phénoméne pourra étre mis en évidence a
I’occasion de cette expérience ? Pourquoi utiliser un laser comme source lumineuse ?
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I1.2 - La fibre optique a saut d’indice

Une fibre optique a saut d’indice, représentée en figure §, est constituée d'un cceur cylindrique
transparent d’indice n. = 1,500 et de rayon r., entouré d’une gaine transparente d’indice n, = 1 485.
L’axe Ox de la fibre est normal au dioptre air-cceur. En raison de la symétrie de révolution de la
fibre autour de I'axe Ox, on se restreint A une étude dans le plan (xOy).
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Figure 5 — Fibre optique 4 saut d’indice

Q17. Un rayon lumineux monochromatique se propageant dans I’air, situé dans le plan (xOy),
pénétre dans le caeur de la fibre en O avec un angle d’incidence 6 Montrer que le rayon reste
dans le cceur si I'angle @ st inférieur A un angle limite 6, appelé angle d’acceptance de la
fibre optique, dont vous donnerez I’expression en fonction de n. et de n,. Calculer la valeur de
6. L’indice de I'air vaut n, = 1,000.

On considére maintenant une fibre optique de longueur L. Le rayon entre dans la fibre avec un angle
d’incidence @ variable compris entre O et 6.

Q18. Quel est le rayon qui traverse le plus rapidement la fibre ? Exprimer, en fonction de L, ¢ et n,,
la durée de parcours T de ce rayon.

Q19. Quel est le rayon qui met le plus de temps a traverser la fibre ? Exprimer, en fonction de L, c,
ng et n., la durée de parcours T de ce rayon.

Q20. En déduire I'expression de I'intervalle de temps 87 =T, -7, en fonction de L, ¢, ng et n.. On

1
2

n }
posera 2-A =1-[—‘] avec A<<l. Dans ces conditions, exprimer 87 en fonction de L, ¢,
n

e

neet A. Calculer la valeur de 87 pour L =10 km.

On injecte & I"entrée de la fibre une impulsion lumineuse de durée 7, représentée en figure 6,
formée par un faisceau de rayons ayant un angle d’incidence compris entre 0 et 6.

Amplitude 4

(unité arbitraire)

v
-~

Figure 6 — Impulsion lumineuse en entrée de fibre optique
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Q21. Reproduire la figure 6. Représenter I'allure de I'impulsion en sortie de fibre. Préciser sa durée
approximative 7. On négligera ici tout phénomeéne d’absorption de la lumiére par la fibre.

Q22. Le codage binaire de I'information consiste & envoyer des impulsions lumineuses, appelées
bits, périodiquement avec une fréquence f. En supposant 7 négligeable devant 8T , quelle est
la fréquence maximale de transmission f,.., qui empéche le recouvrement des impulsions a la
sortie de la fibre ?

Q23. En considérant L,,, la longueur maximale de fibre optique qui permet d’éviter le phénomene
de recouvrement des impulsions, on définit le produit B=L__-f comme étant la bande
passante de la fibre optique. Exprimer B en fonction de ¢, n. et A. Expliquer 1'intérét
d’introduire cette grandeur. Pour un débit de 100 Mbits par seconde, évaluer et commenter la
longueur maximale de fibre optique que I’on peut utiliser pour transmettre le signal.

I1.3 - La fibre optique a gradient d’indice

Pour remédier & I’élargissement des impulsions, on a fabriqué des fibres dites a gradient d’indice
dans lesquelles on a remplacé le cceur par un milieu inhomogéne d’indice n(y) vérifiant la relation

n*(y)=n’ _{1—-2.A.(lJ ] pour |y| < 7., ol y désigne la distance algébrique du point considéré a
r.

I"axe Ox et r. le rayon du cceur de la fibre. La gaine reste homogeéne d’indice n, et on a encore

n(y=0)=n_=1,500. Le rayon entre dans la fibre en O avec un angle d’incidence 6 compris entre

O et 6. Dans ces conditions, la trajectoire du rayon lumineux est celle indiquée en figure 7.
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Figure 7 — Fibre 4 gradient d’indice

Q24. Reproduire la figure 7. Justifier puis dessiner, sans respect d’échelle, les vecteurs gradn(y)
au sein du coeur pour y >0 el y<0.

Q2S5. Soit un point M du rayon lumineux repéré par ses coordonnées (x; y). On introduit @, I’angle
formé en M entre la tangente au rayon lumineux et I’axe Ox comme indiqué en figure 8a de la
page 8. En considérant le cceur comme un milieu stratifié formé de milieux d’indices ng,
ny,...nj,... limités par des dioptres plans paralléles, d’équation y = cste (figure 8b page 8),
quelles relations lient les indices nyy, n;, et ny, aux angles d’incidence iy, i), i ? En
considérant que cette propriété est valable pour une fibre a gradient d’indice, que peut-on dire

n, -sin BJ

n

[

de la quantité n(y)-cos@ ? Exprimez-la en fonction de n. et g, = Arcsin{
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Figure 8a Figure 8b

Trajectoire du rayon lumineux dans une fibre a gradient d’indice

Relier, & , la pente de la tangente du rayon lumineux en M, i I'angle @ Montrer alors que :
(9) () ),
dx n_-cosé, '

Q26. En considérant que n’(_v):nf -{l-lA»(lJ } et en dénivant I'équation précédente, on
I

C

2y o
obtient I'équation différentielle suivante - ‘ S —-y. Donner I’équation de la
A (r-cosg,)

trajectoire d’un rayon, y(x), en fonction de r., A, 6, et x. Montrer que le rayon lumineux

coupe I’axe Ox en des points régulierement espacés d’une distance d que I’on exprimera en
fonctionde r, A, 6,.

Q27. On appelle ouverture numérique, O.N., la quantité sind, o & est I'angle limite défini a la

question Q17. Existe-t-il une différence d’O.N. entre une fibre optique 4 saut d’indice et une 2
gradient d’indice ? Quel est I'intérét de cette caractéristique de la fibre optique ?

Q28. On considére une impulsion lumineuse identique 4 celle de la question Q21. Cette impulsion,
en sortie d’une fibre optique a gradient d’indice de longueur L, posséde un élargissement
temporel, 8T =2 . : _H_coseo

c 2-cosé, 2

J, Evaluer cette durée pour L = 10 km et I'angle

¢, maximum. Commenter. Interpréter physiquement pourquoi I’élargissement temporel est
plus petit dans une fibre & gradient d’indice.

Q29. A quelle condition sur le rayon de la fibre le modele utilisé jusqu'a présent est-il valable ?




Q48. Si la fibre peut étre courbée sans grand inconvénient mécanique, cette courbure peut
néanmoins conduire & une perte de I’énergie guidée. En raisonnant sur la figure 14, expliquer
la raison de cette perte dans une fibre optique a saut d’indice. En considérant un rayon
pénétrant dans la fibre, perpendiculairement & sa section, & la limite du bord inférieur, donner
en fonction de n,, ng, r. et r, le rayon de la gaine, I’expression du rayon de courbure r & partir
duquel la perte de courbure apparaitra. Calculer ce rayon en considérant que r, +r. =1,0 mm,

r.—r,=0,n.=1500 et n, = 1,485. Conclure.

Rayon incident

L

Figure 14 — Perte de courbure dans la fibre optique 4 saut d’ indice
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