
TS2 Génie Optique           FIBRES OPTIQUES 

Exercice 1 : réflexion totale 
On considère un rayon lumineux incident sur un dioptre n1 → n2. 

1) Rappeler ce qu’est le phénomène de réflexion totale sur ce dioptre, et sous quelles condition il se 
produit.  

2) Déterminer l’angle d’incidence limite iL au-dessus duquel il y a réflexion totale pour n1=1,3 (eau) et 
n2=1,00 (air).   

3) On met de l’eau dans un récipient transparent avec un trou en bas par lequel l’eau peut s’écouler 
en un jet parabolique. On éclaire le trou par l’arrière avec un faisceau laser. Expliquer comment le 
jet d’eau pourra guider la lumière : c’est le principe des fontaines lumineuses. 

4) Calculer iL pour une fibre à saut d’indice avec n1=1,47 et n2=1,45. Comparer à la valeur pour un 
dioptre eau/air. 
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7. Guidage par la fibre optique F.O. 
 

Le faisceau focalisé par Obj. est compris dans un cône d'angle total au sommet 7,3°. Le 
diamètre de la tache de focalisation est D = 10,6µm 

Calculer l’ouverture numérique ONobj du faisceau focalisé. 

Quelles sont les caractéristiques (diamètre de cœur cœur ; ouverture numérique O.Nfibre ) des 
fibres que l'on pourra utiliser avec une injection efficace et un bon guidage de la lumière 
incidente? 

9. Etude du signal rétrodiffusé. 

Le signal rétrodiffusé obéit à la loi : 
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où P0 est la puissance rétrodiffusée à l’entrée de la fibre,  le coefficient d’atténuation et z la 
longueur de fibre parcourue par la lumière avant diffusion. On caractérise un échantillon de fibre. 
A partir du graphe P/P0 = f(z) (voir Erreur ! Source du renvoi introuvable.). 

1. Que vaut 
P

P0

 pour z = 2km ? 

2. Calculer  (exprimé en km-1). 
3. Calculer l'atténuation linéique Al en dB/km. 

 

10. Bilan de transmission dans une liaison à fibre optique. 

On a l’habitude d’exprimer les puissances dans une unité pratique appelée dBm. On rappelle 
qu’une puissance exprimée en dBm (PdBm) est égale à 10 fois le logarithme décimal de cette 
puissance exprimée en mW. 

A l’entrée d’une liaison à fibre, on injecte une puissance moyenne Pentrée = 6,2 dBm. 
La liaison est constituée de 5 fibres de 2,8 km de longueur mises bout à bout, ayant une 

atténuation linéique de 2,5 dB/km . Chaque connecteur entre 2 fibres produit une perte de 0,3 dB. 
Calculer l’atténuation totale A de la liaison. 
Quelle puissance moyenne Psortie peut-on récupérer à la sortie ?(on l’exprimera en dBm et en 

mW). 
Le signal de sortie est récupéré sur une photodiode de sensibilité 0,54 A/W. Quel courant 

moyen i traverse cette photodiode ? 
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3. ETUDE DE LA FIBRE MONOMODE. 

3.1. En A’ le faisceau est encore gaussien et la 
puissance reçue dans un cercle de rayon r autour de 
A’ (centre du waist image) est donnée par:  
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  où Ptot est la puissance 

totale incidente. 
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 Exprimer littéralement puis calculer la perte en  
dB lors de l’injection, sachant que 2w’0 = 1.25d  
où d est le diamètre du coeur.  
 Quelles sont, dans ce montage, les autres  
causes d’atténuation ? 
 
3.2. Conditions de réflexion totale. 
 On considère le dioptre séparant le cœur et la gaine d’une fibre à saut d’indice.(voir cadre 3 ) 
Rappeler la condition sur l’angle d’incidence i, d’un rayon arrivant sur ce dioptre, qui permet d’obtenir la 
réflexion totale. 

On rappelle que l’angle maximum d’injection (ou angle d’acceptance) lim s’écrit :  sin . .lim   n n O N1
2

2
2 . 

Montrer que l’on peut écrire :  cos
.
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 A.N. Calculer cos(ilimite) si n1 = 1,540 et n2 = 1,536. 
 
3.3.  Condition de stationnarité. Modes.  
 On suppose, en première approximation, que la fibre se comporte comme une cavité Fabry-Pérot d’indice 
n1. Les miroirs (de coefficient de réflexion égal à 1) sont les interfaces coeur-gaine (fig. cadre 3 ).La réflexion 
se fait sans déphasage. On appelle H la projection orthogonale de I sur JI’. 
 

 Calculer la différence de marche 1=(IJ)+(JH) entre les plans d’onde 1 et 2 qui accompagnent deux rayons 

successifs se propageant dans la même direction 

k . 

 
 En déduire que, pour que les ondes interfèrent de manière constructive, la condition (2) doit être remplie:   

 cos i p
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   (p entier)  (2). 

 A.N. : A partir des conditions (1) et (2) , combien peut-on prévoir de modes si d = 4 µm et  = 0,63 µm ? 
 

Exercice 2 : fibres multimodales à saut et à gradient d’indice 
On veut comparer deux fibres de 5 km de long, de diamètres 62,5/125 µm (le premier chiffre est le diamètre 
du cœur, le second celui de la gaine), ayant un indice sur l’axe n1=1,465 et un Δ=6,0.10-3 

 F1 est à saut d’indice 

 F2 est à gradient d’indice à profil parabolique : n(r)=1,465(1-Δ(r/a)2) 
1) Représenter le profil d’indice de F1 et F2. 
2) Calculer le délai modal τ1 =n1LΔ/c pour la fibre F1. Comparer sa valeur au délai modal théorique 

τ2=n1LΔ2/(8c) de F2. 
 

Exercice 3 : fibres monomodale et multimodale 
La fréquence normalisée d’une fibre de rayon r, d’ouverture numérique (        ), parcourue par une 
lumière de longueur d’onde λ dans le vide, est donnée par : V=2πrON/λ. 

 Si V<2,405 la fibre est monomode 

 Si V>2,405 le nombre N de modes pour une fibre à gradient d’indice d’exposant α est 
N=V²α(2(α+2)) si V est assez grand. 

1) N1=1,48 et 2r=4µm. Pour quelles valeurs de ON et Δ la fibre est-elle monomode à 633 nm? Quel est 
alors l’angle d’acceptance maximum ? 

2) ON=0,19 et 2r=50µm avec un profil d’indice parabolique. Calculer N pour λ=850 nm. 
 
 
 
 



Exercice 4 : guide d’onde plan 
Un guide d’onde plan à saut d’indice est composé d’un milieu rectangulaire d’épaisseur e=6µm et d’indice 
n1=1,50 et de très grande extension dans les autres directions. Au-dessus et au-dessous de ce cœur se 
trouve une gaine d’indice n2=1,46. Ce milieu est analogue à une fibre optique, mais les dioptres sont plans 
au lieu d’être cylindriques. 

1) Quelle est la condition sur l’angle d’incidence α sur le dioptre cœur/gaine qui permette d’obtenir la 
réflexion totale ? Déterminer la valeur limite de α. 

2) En déduire la valeur limite de l’angle d’acceptance θa dans l’air et l’ouverture numérique du guide. 
3) On suppose que la réflexion sur les dioptres se fait sans déphasage. Calculer, en vous appuyant sur 

un schéma, la différence de marche δ entre deux rayons successifs se propageant dans des 
directions parallèles. 

4) On a un mode de propagation lorsque les ondes interfèrent de manière constructive. Montrer que 
le nombre total N de modes est donné par : N=Ent(2eON/λ)+1. 

5) Combien peut-on prévoir de modes si λ=0,63µm ? 
6) Calculer l’espace angulaire moyen (la différence d’inclinaison) entre deux modes consécutifs dans le 

guide. 
 

Exercice 5 : lentille à gradient d’indice (GRIN) 
Une lentille à gradient d’indice est un petit tube de longueur L, de diamètre d, faite dans le même matériau 
que le cœur d’une fibre optique à gradient d’indice de profil parabolique. L’indice varie en fonction de la 
distance r du point considéré à l’axe suivant la loi : 

  (relation a) : n(r)=n0(1-Ar2/2) 

1) Représenter l’allure de la courbe n=f® si n0=1,608,          mm-1 et d=1,8 mm. 
2) Justifier la validité des deux expressions suivantes le long de la trajectoire d’un rayon lumineux dans 

la lentille à gradient d’indice : 

  (relation b) : n cosθ = constante (où θ est l’inclinaison de la trajectoire par rapport à l’axe) 

  (relation c) : tanθ=dr/dz 
3) Dériver par rapport à z les relations a et b. En déduire une relation entre dθ/dz et r. 
4) Dériver la relation c par rapport à z et l’introduire dans l’expression précédente. On donne 

tan’=1/cos². 
5) Montrer qu’en faisant des approximations justifiées on obtient : 

  (relation d) : d2r/dz2 + Ar=0 

6) Montrer que               est solution de l’équation d). 
7) Calculer le pitch Λ (période spatiale des sinusoïdes) avec les valeurs de la question 1). 
8) La longueur de la lentille 0,23 pitch est donnée égale à 4,3 mm. Etes-vous d’accord avec cette 

valeur ? 
9) Justifier l’intérêt d’une telle lentille. Dans un premier temps, on considérera une lumière incidente 

focalisée au centre de la face d’entrée et on cherchera la forme du faisceau sortant d’une lentille de 
longueur 0,25 pitch. Dans un deuxième temps, on tiendra compte de la distance de travail de la 
lentille, qui fait qu’on focalise la lumière incidente un peu en avant de la face d’entrée. 

 

Exercice 6 : diffusion Rayleigh 

Une fibre a une atténuation linéique Al = 0,5 dB/km à λ = 1300 nm. On suppose que l’atténuation est due 

uniquement à la diffusion Rayleigh. Quelle est l’atténuation linéique à λ = 850 nm ? 

 

 

 

 

 

 



 

Exercice 7 : analyse de courbes de réflectométrie (extrait de F. Weil, « Optique Moderne ») 

 



 

 


