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1. GENERALITES SUR LA PROPAGATION 

1.1 Le pro"""" la ~1.1I .... 

DanIIOU. lei développemenl~ qui su ivent, CI ..,u(mention paniculière, noul con.idéronJ 

uniquement de. milieuK h(lfl1ogbl~" ~'_t"l. tl/j"lai'fS. Ce! Iroi. hypothtses fondarnenlalt! Ira· 

duisenll'invariance spatiale et l'invarianœ Icrnpo'clledcs propriété. macro~pique.de. milieu. tludih 

et Il linUrilt de leur. r~nses" une eu:itation élcclromagneliquc. 

Nou. partiron. des ~ualions de Maxwell : 

(1.1 ) 
. ai 

AotE --at 

( 1.2) 
- aD . -RotH - T+ o • E 

• Cil le symbole emplo~ pour la convolution. P.. < ct '; .on\ rc.pcctivcmcru le. tenseurs de permiuivilt 

d~lectrique. de penneabiJit~ magn~ti'luc ct de conduClivil~ électrique. Ii ct '-'.onl les champs élcctrique 

et magr>Mique de l'onde (dtamp"' Ir";. çomposantcl .""tiab), ccu.·ci étonl con.id~ comme de. 

fonction du Icmp •. E .. Ê(t) fi CI S lont les inductions cOffc'PQndant~.. Notons q ... e la. rUlit! 

mKro$COpiqlJC corrupond' ii champ JNlgnttiqllC ct I-r indIKliOIl 1lIa.\l.rM:tiq ... c (1). Saur ClI. ~rtic ... lier. 
nO .... ne no .... inlUestOns qu" .ICI milie ... ~ di~lcctriquc .• pour Ictqucb ;; CJt identiquement nul. Cu 
tense ..... sont d'ord", deuK (à ne ... HIbnc:nts). 

Nou. ~ronl e\l.llemcnt les ,~Io/i,,~ .• cmw;/u/i.., .• ",liant le. induction. 0 cl B auJ 

champ" ~ et ri (IOU' la forme ci.deuoui. elle.. uprimem 1 .. line:"it,; ct I"hornogéntité du milie ... ) : 

(U) D-i.Ë 

(1.4) ii .. ~.H 

tes i:qu.tions (r. 1) , (I .4) doivent êl'" comp/i'Cl comme étant .le. relations /~mptJ,ellcs 

enl'" let champs et les induction •. :; et j.. lont la permittivité et la rcrméabilité l'''' c ..... ;''''''cllc. du milieu. 
Danl le cu .le milie ... x non di.pcnifs. «tl " c6(tl. 1..". prod ... ;!! de convolution (1.3) cl ( 1.4) se lranl­

forment en prod ... its ordinaires ':.n pr~nant les tran,fo!'TTl6e! de l'ourier de.. dil1èrent. tC1"meJ. F.n utili$l.nl 
la ""Ioli"" c" champ c<>mplcr« E .. Ac exp(imt) , les rd'Iion. p<kédcnte. dev;'n ... nt (2) : 

(1.5) RotÉ .. - iru~H 

(1.6) RotH .. i .... É 

( 1.7) D_ iÊ 
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j, et < sont l ion les tenlwr. de permtabi l it~ ct dt pcrmilti.it~ F .. ..,u;.~li~/ .• Cl.r;o.ct~risant le milieu . Dlns 

des milieux passifs Ulns perte,;: et j, sont hum;li~II .' (i:' _ <, ou t.' est la mat rice adjointe de il. DiOl 

lei dh.,Joppement. qui suinnt, nous nous iméreuon, uniquement :1. de~ milieux dont la pcrrntabilil~ 

ut scllai~ et t,Ir.,' <:>elle du vide (,.. .. 4" rOof Ilm-'). 

La relation de ronservalion des charges rermel dc compltter Ie~ é<ju"ions de Maxwell: 

(1 . 10) divD ... p 

où p est la densit~ de chArtes dans le milieu. Da ns la pratique, (1 t,t nul pour les milieux eon.idtrts. 

Nous terminons l'ensemble des éq uations de !>a.oc rar !eJ .c/grHm3 tI~ cOllli,,,,,lIlur une 

interface pline #paran t deux milieux T el '2' : 

(I.II) ii.(8, -8,1"'0 continuité de B normal 

(1 . [2) iill(É.- Ë,)-O con tinui t~ de t ungent 

(1. 13) ii.(l5, -D,) ... "" 

( I ,14) ;;1I(~ï.- H,)_ i 

01) ... et K lonl lu den.ilh superflCielicJ de charge et de rourant ~ l'interface. !lansles milieux que: noUs 

étudions, ces deux q uantitt. sonl habituellement nulle., de sorte que le. relation. (1.13) et (1,14) 
deviennent , 

(1.105) continuit~ de 1) normal el de fi tlngent 

Un probléme de propagation se pré..:nlc en génhal'D,," la forme .ui"antc: connaissant 

le. caractéristiques du champ élcctromagn.!t iq uc: IUr Une surface dc",néc, calcule r le" pararMIres du 

champ en un autre endroit de J'espace:. Une lutre version de ce prohlm.e co",i.te • CIIlculer lu 

CIITICttrisliqUCII que doit posstder le milieu dc pr0I"'&llion pour do",ne, un cMmp final <:<I rmu, le champ 

incident étant don~, ou eneore . c~leuler le champ initial conna i.""nt le milieu et le champ de IOTtie, 

r ... solution consiste' chncher le, modes proprel de pTopagalion <k la '\ructure comprise entre le 
"dtpart" et r"lrrivœ",. decomposer le champ incident sUr ce:~ mode. propre. (qui forment une base 

compr~el, • r.ire propagn ces modes selon leu .. caracttri'lique. propre., ct , les recombiner ensuite 

pour retrouver le chlmp t0111. 
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I.e probl~me ~vient donc.t délerminer les modc~ pr0l'rc~ de JIf(ll'3guÎon, c'cst·a·dire i Itsoudre les 

tq .... tiont de Mu_Il en tenlnt hentuelk:mcnt coml'ic dei <onolilionl de continuite lUX interfaces 

(remarquons que œruins probl~, Irè, 'péciliqUC!l peuvent ~Ire trailt .... n. pa .. er par Ie~ mode. 

propres du lJtI~ ('2)), 

En e!pace libre, plu,ieurs bases peu~enl ~Ire utili,«, cn ronction du probl~me.t traiter. 

Noui nOUI int~reuon. ici .t une proplgltian directionnelle, ct nOU~ privilégions donc Une direction de 

J'espaoe appelloe a:u de p.opagllfil)ll et classiquemc:nl notée 07_ Une ba.<e aSlucieu"" f>Ou, traiter le 

probl~ est "lors constituloe par des onde, planc. de la rormc:: 

(1,16) (l!, H) _ (Ee, H.) exp i(",t - t.i) 

k est le vecteur d'onde de module 2./1. el donl le vecteur direcleu. c,1 la no rma le aux piani d. ph .. e. 

1.l.e 0-. ".,... dans 110 IIIl11n Isotrope 

L .. 6qUlltion. (l.$).t (1.8) sc limpliftcnt eon.irlë .. blcmc:nt dan. le ca. d'un "plia: i.otrope. 
En elfel, i: e.llloO$ ocalaire, ce qui enlraine divÎ, _ O. I.es dèri'o'tt. par rKl'pon.t • ct y ttant null .. par 

définition de l'onde plane, on obtient e, _ 0 (noui prenOM Comme indiqué ci,dcUI.II une propagation 

...:Ion z). I.e. onde •• olution, d.s équation. de Muw.:ll nnt la comf'O'ilnt. longitudinale du champ 

électrique nulle, et .ont donc de type T,II/UW!':'" Jiücl,i'l"" (TE). ~I .~) donne Mlon h, _ 0 : les onde. 
loni tgalement de type T,IIIU~'u MII1I"IIi'lllfl (TM). On en déduil 1:.11 _ 0, c·.'I·i·di.e I"onhogonalité 

de, vecteuO$ champ électrique ct cham" magnêtique. 1)e l'lu., si le vecteur d'onde est.tel (milieu sanS 

tain ni perte), 1 .. deux champI sont en l'ha"" (ke, _ - "'I,h. ct kt, - - ~)"h,.) . 

Dan. le cu isotrope, il y • ~g~nœ d'ordre <ku~, les directions ~ et y ttant 

&:juivalenlel. 1.1 rd.tion ni~lant entre ICI cOlnpmlntc.' c. CI e, d6crit rbal dt poI..,i~olimt du champ 

(I . I1) c,a.,1e. urei40) 

La polarisation elt : 

·Ii"toi,,, f>Our 40 - p~, 

• ci.c"loi.~ pour'" _ (2p + 1)./2 ct ). - l, 
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• dlipliqu~ dan, tou.le. autres cas. 
Ce.! dmomination. proviennent de la eourhe: dècrite par l'uu'i:mité du vecteur champ tlectrique lou 
de Il propagation, Noton. que nous devrions normalement trou~r /roi.' tUts de polarisation 
indo!peoo.nt. (21+ 1. IVec ," 1, pat analogie ave<: la mèanique quntique). I.e rlit de trouver ici 
seulement deux tUb de polarisation indtpendantli "'1 dQ au rait qu'il n'exine pu pour les ondes 
tlectfOmaKJl~iques 1'6quivalent de~ vibra,;onl longitudinale •. 

Le IlIpp<1rt cntTe le. amplitudes dcs champs tlectrique et magnttique est .ppel~ Î1I1pU""U 

!fonde et Vlut 176.6 {1 dan. le vide: Z - 1 É III Î11 - JI'<J'4 ('4 _ ~ .gS4 10'" ON-'m', ... '-16~ Ul') . 

1.' tntrli~ wJlumif/ll' tlulrom"l"tliq/U dans un milieu lintaire, non di'persir ct sans perte 
,'exprime .ow la rorme : 

(1.11) 

selon que l'on travaille en clump rtd Ë _ A. eos( .... t + </» oU en champ complexe Ji - Ac exp(ÎO>t) . 
L'anmltique .ignirlC la conjugaison comple~e. Celte upre"ion (1. 111) est cmployû gtner.lernent pour 
des milieu. "t,anlplomt' ct reste VIllie li "" milieu. onl peu de pe""". En rcunchc, mlme si les pertes 
JOnt -nullu". 1", milieux IOnt dispersi r., L. rormutation rigoureu"" fait intervenir iI(<<><)I.3", (1), qui sc: 
rtduit' i: dan. le cal de milieux non di.peuir. (memc chose pour Ji). 

La puWœtcc lrœupt1,tü par l'onde plane est donnoo, en Wm • , par la partie réelle du 
nUl du vecteur de Poynting' lraven une surrace unitt. dan. une direction donnte. IlUe ,'exprime par 
1. relation: 

(1.19) 

selon que l'on tru.ille en ehamp réel ou eomplue. 

Ces notion., quc ROUI ttahli»on. ici à l'occasion de la propag~tion en cspa<:e ilolrope, 
lont tout-,-raÎt gmmlCl. La .ÎItUl. pha.f~ v" ~t la vites.~e de propagation de. pllnl de phase. La 
phase est conmnt~ S\I1 de. pIanI d'Û1uation a>t - t.i" _ con"ante. Ce ,ont des plan. pcrpendiculai~ 
lu vecteur d'onde k 'lui se do!plaœnt ilia vitesse v. _ ",ft . 

Dans cct1.Iinl cas particulictl, celte vitt.se de phasc: peut ~tre suptrieure Ill. vitcsse de 
1. lumi~re danl le vide. Celtt appa"'nte contradiction vient du fait JUinnl : la vit",se de l'ha ... n'tilt 
pa. la vitesse de propagation de I"tner&ie. Une onde plane monoçhromatiquc: n'a pa. d'el/istenoe ph)'. 

siquc (dan. le ca. que nous tr.itons. c'est le caracttTI:: monoçhromatique qui doit ttre remis en cause). 
Tout ',igna l" physique (et plu, &tn.!:ralement toute rtpartition rtclle de champ tlcctromaanttique) est 
une localisation .spatio-temporelle d'tnergie. I.e.< outi l5 maIMmatiquc:~ de base habituellement utilists 
(onde. planes monochromatique.) do!loç.lisent l'énergie (ou plu! euctemcnt le coneept d'tnergie n'a 
pIIl de senl pour chacune des fonction. de hase). Pour ces "ô.on., un champ rtel c!II n60csllliremcnt 
reprbentt (danslc formalisme d", ondes pianu monOCh.OmMiquc.) par un pMnomlne d·interR:.enees 
rai .. nt intervenir une inlinitt {ou un continuum)d'ondClO de ha~. Iln signal physique est donc rnoo.ltli~ 
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de manm plU! rblisle pa. un fHUIU~1 rlondu que l'on peUl. cn fai ... nl ah!lraelion de l"iUpc:c1 ·onde~ 

planca", reprtsmler 10U.1a forme : 

(1.lO) 'f{Z,I) _ (. "(t) upi{ .. I·kz) dk 

avec:, pour une GOOe qll!Ui'MOM(~'Ontaliq~, A(t) II~. peu tleoou aUIOUI du vCCleur d'onde moyen 

II. «Jrrespondanl i la frtquenœ cenlrale "'" (le caracl~re d'onde planc n'csi pal remi. en cause ici) ... 

e'l une ronction de t, non linbin: dam le ca. d'un milicu dispc .. if(di.pcrsion ""'I~riau cl/ou de lui<.k:). 

En dbeloPPflnt t en strie de Taylor ill premier ordre autour de k., , on ahoutit à la formulation: 

( 1.11) 'f(~.I) · upi("",t - ~) (. A(t) upi[(t - toJ ( ~~ 1 - z)] dt 

Celte relation <W:finit une onde de rrtqueocc 0" sc Mplacant ;l la vitesse <.k: phase «>/t el modul6c l'''r 

une enveloppe dont le ma~imum sc dtplace ila ,,;u .. ~'ü IITou~ y. _ """iJk c.o.lculée pou.k.. Ce ,hultal 

n'ut valable que pour un lignai posHdant un spectre de fréquence.< élroil cu égard li la dilp""ion {i.e. 

(âk)'(ao",/cll'l-( I ). 

Fi,,,,~ 1.1: C/wnp rlrJII,illnal <odi ~n "",plilud~ 
lA. 3;~ "Nllc JC3 inuTfüe'fCe3,r"" "P<'<IWI ,r",Je3· . I:e .. "",«.pl'" "" J~rlo><:e d ,,,, .iuue oh Il'O''PC . 
A 'in/t,mu tlt 't .. ~loppc, lu {rOll'" ri o""~ sc dtplar.,nt d I~ .il~.~" tI~ ph/J.Ji!. 

la nOlion de vilesse de group" CIl' ulili.«:. da", lout l'foblèmc f.isanl inlervenir la 

rtpartÎtÎon rpcctn.1e d"mugic, Ou plu. gtn~...,lcment des frèquence. diflhentes ou des dtrivéu l'''r 

rapport' la rrtquenœ (temps de propagalion d'un oi",al, intcrvalle "pcctral libre d'un monatcur 
FabrJ·ptrol, dilpe"ion chromatique .... ). Dan! la aulre! CBI, cl cn régie g~n~ralc pour 10ull'rob!~mc 

d'inlerRrométrie au sens large (battemenl enlre deu~ ou plu~ieur~ nndes). c'e~t la notion de phase (i.e. 

conmnlc de propagation) qui doit tire utilisée (rbonancc~ d"lln Fabry.l'éTot, intelli:lentt! dan! un 

inlerlëromètn:, inlerŒrcnccs enlre modes de propagation, .. J, Nolon~ 'lue, dam un milieu non dispersif, 

v, _ v .. 



1.1.e L'~11on de dispPrslon 

Les ~uati(ml ( I.!i) et (1.6) donnent fiquQI;rm d~ dj .• ~,~;o" permettant le caleu! dei 
vcc;twI'lI propres ct des valeun propres, I:n !CI coml>inant et en utili.<ant la rclalion d'analyse vectorielle 

Rot( RotË) - Irad(divÊ) - 6ft • On obtient : 

(1.22) V(V.Ë) - v>Ë _ t: i, Ë 

0\1 i, Clt le tenseur de perRÙllivitt r~uite ë/t.. avec 

a!.E.+a:.e,+ê!.E. 
V(V.Ë:) 8' .. 13, + a;,e, +,j"E, 

a' .. E. + a;,E, + a!.E. 

O!.E. + &'"I!. + a!.E. 
v'E O!.E, + &',,10, + iJ!.r" 

a:,E..f il'" I ~ + ,1~I~ 

les cOlfdüio,,~ m .... limün {I.I Il à ( I. IS) permetttnt de résoudre compl~temcmt le probl~me. 

1.2 J'Yopar.t lon da ... .. rnll\to\Ix., pttnl1ttlyi~ non ..,a lal ... 

1.2..a MIlIeu .. '->trope unlue 

On montrc qu'il clistc pour tout milieu lin .... ire. permancnt ct nOn dispersif Un sy.t~me 

J'IIrticulier d'ues ortholon_ul dans lequel le tenseur de pennittivité c" dialonal. Dans le cas d'un 
milieu anisotrope, ces UClsont /bels, el leur orientation caractérise le. ax~~ p,i"cipQUX du milicu. Cette 
proprX«: n'Clt vraie rigoureu"""",nl. comme la plupart de. propr~lé:5 que nOus !noncerons dam la 
$UiIC, quc poUT dCI RÙI;w~ SlInS pcrtes. Lcs perte., en lénl:,al fail>lco pour les miliclU "Iran.pa,ent," 
(faible ,ignifle ici nt&l;leable ,ur une lonlueur d'onde), JlC'uvenl en~u;le et,e t,aitte. comme une pcr, 
mrbation. 

Dans un diélectrique Ini.ouopc. 1"" vc:cteufI champ et induction électrique ne $onl plus 
colinuires en gtntral (d. 1,3). sauf s'ils soni orienta suivanl run d<;.. ues de symttrie électrique IIU; 
10ni ICI dire<:tions propres de ë. Oanl un milieu. pcnnittiv;lé: non .KIIlaire. la resolut;on du probltme 
de la propalation n'Clt pas ausri triviale que œlle de la section r.l .c. Nous pouvon. cependant tirer 

des informations de l'elamen des ~ultion! de dep8rt, toujour~ en recherchant le, solutionllOus forme 
~'ond? planes se proplleant dans la direction 7.. (1.9). ~ scalai,e et (1 .10) j>etTMttent d'amrmer que 
o et H SOnt . ilu& dans le plan d'onde perpendiculairc au veCleur d 'onde k ,donc que Ic champ est 
TM . En revanche. puisque;: n'est pa. scalaire, divl: n'tll ra. nul dans le cas g!nhal. Puisque 
,1. ct a. lont nu l •• (hypotllhe dCI ondes pllnu). nou. en dédui.<>n. que e, + O. donc que le cllamp n'est 
pa. TE en lrona). 

Olnl le «. d'un mili~" _isol,op~ ""iG1t~. l'cllip.ofde dei indicel est cie révolution autour 

de l'ale optique Oz. Dans ce Iylltme d'ue.. COX et UY peuvent ~Ire ml arhitrairement dans le plan 
pcrpendi<:ulaire. OZ). le tenseur de penni\livité: Cil dialonal : i _ (h. h, b) • avec.~ _ .. + < •. Nous 

choisironl pour le calcul une tonstante de prOpilalion fi (donc 0-,.) ct Oy dans le plan (OY,OZ). Dan. 
ICI UCI de propag.rion, < .... _ Ji. .... il-', 0,) Ji. c'I la malrice r<>llIl;on d'ue OX ct d',nlle A faisant 

J'IIucr des ue. cri,lallins .U~ nu de prOp.ilIII;On (cr. figure D). 
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En poRlnl C" co.l(.o.) ct 1" sin(A J, On obt~nl : 

(1.23) (,. 
'-- ~ 

, 
c'., + J' .. 

c*, - <,) 
, .. ,'-,") 
,'e, + c'e, 

En injectanl cclle vd'ur de .... dan. (1.12). on obt"nl le: .ylt~mc ;\ '''<oud •• : 

II "ppo.ait un. lolulion (e,., 11,) qui est une ond. TI;M (IOUl", le. alltre, compo .. "les do, champs tlanl 
nullu), ... od~ j la vaTeur p.op.e de la conlianle de pro!"I.IIOl\ ± ko,JZ: . l.e oecond "eCleu. prop •• 
est obtenu pa. coupl:»,. d .. composanle • ..., ct e,. d~ lU' (lé1'J\1'nl< non d;aRon.au~ de la maIrie. d. 
rtqua,ion 1.24. CeUt solulion Ce.,. e., ho) est une orlde TM asrocié<: i l:» tOnllante de prOpa,llion 

± Wt.,tJ(c'e. + s'c,). r our ronde TM, qui pou<!de une composamc IonR"udinak du ctu,mp tlectrique 
fIOn nulle. le: vecteur de Poynlin, 1'1 · ... 1 .... colineaire au yectcurd ·onde. 1 .. direction da ·,.yon'- 1'1' ''''1 

donc pli perpendiculaire: .ux plans de "hue. I.e< deo~ ,ayons ~,Ji""i,. (onde TI:M ) ct u"aINJ;~aj_. 

(onde TM) n'onl donc pu 1. rnl!mc t,"jtl dans le mili .... Cest le pMno""''''' de J""bl. -if">c,j",, iIlustr~ 
lU. 1. filur. 1.4. 
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Remarquons qu 'un milieu avec ;: "". l;,irc et l' tell,,,,ie! drmncrait Ic~ mème, propric,c .• 

de propagatiOIl avec des oolmiolls plopreo TE cl H :M. 
I.e cas des milioux biaxe. (I,irdringent.) ,e ré.<ouJ de 1;, mC1l1<" manitrc, La .. Iutioll e.'1 

plus compl;quée pu;'qu·"ln .. le. trni, cn"'pn,arotc' <lu cha"'r ~kclfi<l"c ,onl cnupléc, enlre dle~ par 

le systtme ( 1.24). 

I.l.b Mil~u S)'rolrope 

Si le •• I~menu du len'eur de rermiu,vil é onrot réel., cc len,eur peUl lOujou," eUe 

diagonalisé dan, de. axe.' ré'do , Lo,,'que le! tlcment! ,1" len'eur ",," ço"' rlc~es (indcrenrl. mmenl de.' 
perte< que nou. ""pf>Osonl nulle_'). cc n'c<1 pl", vrai . Le ler"cur <"""f'O rtera loujOurl de. lerme, nOIl 

diasonaux (imaginaire.) da", le.' a,e, récl., qui d,agon"li«rot 1" po , tie réelle de i , I.e.' milieu. 
,"ai~ùiquu po"èdenl de tcl., ten,eu," de r>ern,;\1 i,'itt. ,1"", la fom'" 1;, l'lu •• imple (ca. ;'1" 'ope) , 'ècril: 

(1.25) .' o 

n est l';ndice (rtcl) du milieu. Celle rm",c du tcns.Ur c.'1 l1nr<" C-C 1"1f l'h}'pothc<< d 'hermilicite_ Le 
Sy"tmc ~ ré:~"urln:: "51 a lo .. , dan. le ca. d'une propag"'''''' <clun r;, ~ e IV : 

(
P' ~ ""' 

(U 6) -i k: 6 

o 
o ) ( " ) 
o e, _ 1) 

- k:,,' c. o 

Le, solution.' ,ont <1« onde, TEM (c . ... 0), I.e ",""ria" c~uplc Ie< "nrnf>O'am« e, ct C, par un terme 

imagi nai re. On obl;en, dCI onde. pl~nc_' à Flari_,,,,,',,,, , iTcu",irr d,,,ilr (c, ... ie,) cl à FloTi,'ol;"" (i,CII' 

I"i,t lIol/rh, (e, '" - ic,) de con_'ta nte.' de prnpalt;uinn fi .. k.';;''±~ - k. Il( 1 ± oH2n') I.e.' deu. 
cnmpo,an lc, du champ 'l'nI ég~ lc. en mOdule CI dérh" .~c' de l: nO _ On mnntre facilement qu 'une 

onde pola.i,èe linèa ircment à rentrée du milieu c r> (e""rI louj"",., p"I",i'.c liné~i,emcnt. m~i , q ue ta 
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direction de polarj.a!ion a .uhi par unili: J~ longueur ,le pro!''')!''lion ""e '"lation, aprc1c.: .MOlln" 

l' .. ' adoy cL égale à - k.Ii/2n. CC'l la hi,;f,,'nfirnr~ "/,,,Iai,r ",a~l""jq".· nu .1frl I:mutla)'. 

Le cu ou i:: n'C'I ras colmé,,',. a raimanlal'"'' donlle ,k. r~,uh.u JifRr."\>. Dam le 

ca . Ktn,;,al (angle /J Cntre ta dIrection tle r ";01""'"110n Cl r. dj,cdi"" ,!c ~f"p"\l""n,,). le< mode, 1"01".' 

.<om <.leu. mode.' TM ayam l'our "ccl eU'" p'0l',e.' <lu ch"",p "lecltI<l"e l , .. 1:' ( l , ± i, - ib.<inO ln') . a ,'C': 

le' veCleUr' rropre' a,s?cié.' (con'Iame' de propagation) fi ± .. k • ., JI± (,k!,,)' I.e Helev. champ 

masnétique C5t ég.1 à Il .. (P,I :";,,,!,) ( :JO i. 1. 0) I. a wml'O'.nl<: "';";,,,1 Oy "" Veel.'" de Poyruong 

Csl réelle Cl _aul l', - :JO /l,~.illa I~'I,"' . Il )' a ,Iam Cc ,.,,, d""N, ,~r"'r/,,'" ;i'rIIl~;'" m~g"h;qu, , .au!" 

pOUl (J .. ~!2 

Si oou! elfec(uon' une ,ot.üon de " d" ""," de prop"~,,w,n ( It .. C 1. - l , - 1). fi ,:!.nI 
cOli néa ire.i 0/). i ga,de la même forme. In.i, ~ c<t ch.ngéen ·- ,1. t 'cl:o <ignir,,, 'Iu 'une onde retr ... er"m 

le milieu apres "ne rtnc~ion nc rc~~or( im p<1< "lemi'iue à cc '1" di<" "'a;, a" am '" p,emière lra"crséc, 

mai. qu'au co ntra ire .00 dè"~lagc aogulai,e , .. or" ,'""hk. te ,nihe" e<l di, """ ,J;ip"'qur. ( 'euc 
no n· réei pro<:i(é U( impo.Î:t pa, le caractère non ')'",<'ri'I". ,le, . {'c' clfct c', ~ la h.,,,, de nomhrc'" 

di,po,;(ifs non rédp'O<:(uc' td, '1"" i. o1,"e"", circ"h"cur, .. 

Il u( rcmarqlMhlc ,le con.(a(er 'lue le l''Ù/fipr,!,, .. """, ",,·~,.,r,;i rremiere "uc, "",,,hic 

ne pas s'arplique, ici. J.·t""ncé de cc l'rinc,pe ,, 'c" p'" ,,,,i'·c,,,,II.;"'cnl ,,,,,unn,,. !lnu, une forme 

géM,aic, on pcut le formuler Jin,i l'''ur ,"u, 'y<!èn'" liubi,e. ,1 e''''c au mn,n< '''' ra)'on (au 'en' 
norfWIlclou!e ~ "nc ,urfnec de phMe) " ('0"'- '1'" 1"'''1 ",ine "n <'he",;n iden(;'luC a \J chemin <lu rayon 

-aller'" (4). Cc pr;"d,,, du "",ur ;ItY"se doit êtr~ "l'l'li'l"é ,,,.~" d",-.: ",emom. l' ... >eml'I •. renoncé 
c;·de,"ul ne préeil. l'al la qU"nlili: d ·ên.rg.i~ tr"".m;,e I~ lon~ ,\u . eh~n,;n illvc". -. 

On pcut donner une dèf1niüon plu . 'e<l"c(,ve de "" l'Jln<ipe Cn ;1\"OtI".,n( le - 'CIO"" 

ncment" l'ur e l sim rie deI ra}'on', Cn ;mpo'am la co""e'va, "'" de l 'i:nn~,c . ( 'elle défl n;t;on «t ,ral>o,,! 

rc,cHée aux .culs m;lieu~ , i:cip'OtluC .•. I.c~ ,y'l~me.' """. li"èai,,,, p,""c", CIrc ondu, '''U.' CC"""',, 
cond it ion. (inlcraclion< cla"iqu«). ",a;. (ou., le< rh,:"o",,,,,,,, oI.""""i'I"« ,h, .y, téme doi '·.nl être 

",ver.,i:, (par exemple dan. le ca. d'un mod"(,le"" a<'p""",or';'I"C" "", le. rw~re";"C< mO<liflant la 
fré<juence d u rayon). I.e .y'ltme im'er .• t 1"'''' 0110" "IrC oIillhen, .1" ' ) -rtme ;,H( i,,1. I)e pl" •. ronde 
"réni:c hie- au niveau du mi'oi, doi' c"e la eonj"g"ee dc h",,\C ",,,dcme (~ <"a"<c du -,c,,,"e,,cmen ' 

du sens du temp.-). On peUl <c co,"ente, de "moi .. ,éel.< ,I:,n. le G'< '<"ab"e. ou 1,1". gcnéJalemenl 
dan.' 1 .. Cal pour lelq"el. ronde l''',,éde un étal ,le pnb,,,,,,,,,,, liné""e " r~"d!01l de ,,, r"nex;on . 

1"ou( ",,(re C(al rie pnla,;'a,ion donne Cn genh"1 de. r<,."ltal' c:,I"""'phi'I"'" (exa,niner pa, ex.,nple 

le ca< d 'une onde à pola,i ,monn li".aire ",,,'cr .. ,," une Ia,,,e '1""" ,r,,,,,Ie ct '"hi«an' "ne rClle",on), 

1.1 .• Milieu opliqowmrnt actir 

Certain. milieu.' engond,enl de< rhon"",';n« de l',,J',,,,''''OII ,otaloire 'Ù;p"'qll~, Cc 

phéno mène ne l'''ut ftre expliqué pa, Ic< erret. ,l''n,'' ci·d~,,,,, III""" en clfct '" l'rodu;,c ,fan. de< 

liquide. {m i1i.,,~ i"'trope.'j. cl le. matériau, concern,,' Il • . '0111 1"" ,< ,,',,~n'::1 i'l"e,<. t 'c< w b'tances .'ont 

dite.' npliqu<mml ac,i",'". I.e rhcnomènc e<l ,10', ~ "n" ,l' ''ymttrie '"'' "'ulé,,,I"'re (ça~ de< li~"i,lc, 

organiquc .• ), .oit cr i.'lalline (ah..,nce <le l'lan de ' )"rnClri~l I(,,'y" p;r, ole l":'" ole .)"""'"i~ ct lc.. m"lécul •• 

peuvent «;,(cr ",," de", f~rmc' ,lillè,en'es. i",,~c< r"ne ,le raulfe rM ': '1'1"''' .; Un l'ian 1.\j. ("~. ,ku. 

forme. ",nt "1'1"'1"'" of.~, ,,,,,,,,, ct Ih")(,·,, ",Ion le """ ,le la rma, ion 01" rlan de polari,a(ion oh"''''œ 

en regardant la lumière venir "Cr. l'oh!e,,'atc<lr. L, nlodCh.,,(ml1 de rellct <l ',,c(,vi (c ol'(iquc iml'liquc 



de renOncer al. une des hypotMsct que nous avon_ formul/,,,., .i. !<avoir la localit~ lous·jacente au~ 

",lations constitutives (1.7) et (1.8), qui est (de I"Ilfme que I"hYf'Othè«: de 1in~uit~) une condition t~s 

n:stri"iv" et Une simplification inappliablc dan. le ca.' de l"activÎ te optique. Il n'y 1 en effet. priori 

'\JÇunc r.üon pour que la .-tponse d'un matl:ria,u en un point ne dercmJe que de la valeur du champ 
ucitateur en cc point. On monln: qu'une rrise cn compte simrle de l'environnement imrn&lial du poinl 

mathicl ttudit n:vient' modifier"'" n:lalions constitutiVe<. (1.7) devient : 

(1.27) O- iÊ+ K RotÉ 

Cette n:lation de Drudc-Zencr peul ttre OblenUe en dhc10ppant le champ E en "'rie de T.ylor au 

voi,inage du point l:tudit ct en prenant Une ronction conccnub:: autour du f'Oint pour' lU lieu d'une 

distribution de Dirac, un Dir.c u.dui .... nt I"hypolhcl«: de loca lite (2). 

l'b:;juation de dispersion s'teril : 

(1.23) V(V,Ê) - v'ii - ",'"g V"Ê .. ~ <. Ii 

d'où Je syst~me' moudre dans lc al isotrope : 

(1.29) 
i P",'''I 
{J'-~n' 

o 

I..c IJ'IItmc (1.29) est le ~mc que (1.26), avcc k;,>i e<l rcmplact rar - p~,'"g . Les lolution. lont donc 

des ondc.i' polarisation circulain: droite ct gauche induisant Une rolation du plan dc polarisalion l:plc 
• k!&I2t. au premier ordn: en ~g. En revanche, le retournement du ..,ns de propllgation ne modirle 
pal la relation (1.21), cc qui conduit lu I"Ilfme .y.tcme i ri_oudre, ct donc a Une rotltion ,~cip,oq," 

du plan de f'OlariJlllion. 

1.3 I..c ,.lIteau ........ 

Soit une r!partition spatiale gaUllienne de champ en ~ · O (le probl~me esllrlitl: ici' 

dcu~ dimensions) : 

(1.30) .' 'f'(~,O) - A e~p (- -;» 

où 2w est la dimension du raisceau i. c· ' cn intensitl: . 1 ... yak"r de A e.t do .. fIée l'"or le choi~ de la 

normlli'ltion. On prend JOuvent unc n:latio.. lelle 'lue f: ""J"dx _ l , ce qui entraine 
M o· (Jïï;l/w. 

Le problâne est de trouver la distribution du champ en 1_ Une Solulion consiste" 

décomposcr le rlisceau en ondq plaf\C$, • raire propager ces onde. planes ju.qu'iI l'abscisse 7., puis' 

calculer la !iluTe d'interŒrences obtenue. la première etapc: l' .. .., par le calcul de la décomf'OlÎlion 

en ondc.i planC!, donc IH'r le cakul de 1. tra ... rormbc de l'ourier du champ. On obtie .. t (la tra",rormée 

de Fourier d 'une gaussienne !lInl une gauuicnnc) : 
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't'(~,z) - A ';:- r c~p (- (k.w{l)' - i (t •• + t,l z 1)] dt, 2".. .• 
Iveck,'+k.' _ k'. 

LI. relation (I .JI) est diffICilement uploitablc dire.:::tcmcnt. l:fII'pnJximtllion 1H"tu:;a/~ 

$ÎmplirM: l'expression et pertT"Oet de continuer le. calcuIJ sou, rorme analytique. Elle conli5te , uli]ioçr 
l'hypothtse de divergence faible en wivant k, _ k [ 1 - O. 5(k.lk)'] . Apnls calcuIJ, on obtient: 

(1.32) 

(1.33) W' _ ""'(I _ l:~I) 

La pertie r&:Ue de W' donne ta variation de l'amplitude en fonction de •.• la variation de wll W 1 wnt 
ntglileable dev.nt celle de re.poncntielle. La Larleur li Ife en amplitude du failCCllu;l rallscissc l est 
donn6e pIIr 

(1 .34) '" ..!.!.. .. 
l'approximation de droite ~tanl valable pour z". w/l. I: hjualion (1.34) Ci l celle d'u"" Ilyperbole dont 
lei uymptotes ronl un anlle (1 .. Arçtl (llllW) avec ra~e du rai$ÇC.ilu. anlle qui represente 1 .. dive,genu 

du riWceau lausSÎCt1 (ranlle de diverlence e.!1 le douille de ranlle 0). La dillance nkeuaire pour 
doubler La dimension du railCeau par rlppon Il sa valeur au point de pincement est "laie' .vip.. 
E]1e ~lJc:nte Ifossià"ement la limite de v.liditè de roplique ICornCtrique. Les hyperboles décrites 
pe' (1 .34) oorrcfPDndent localement aU, dite<:tÎon. de propalation de 1'1:""'8ie. 

, 

• 
_w 

FigUT~ 1.$: Faisc~au Rau ... ~" t/.<l>II JMlu/i"" (p<>ill/ .• d If~) 
/.U tuytttP/l>/t. 'tp,he"uII/ It. dcmi-DIIg/u ,ü di"",gcr"t (apprl>xima/i"" dt r "p/iqut gi" ... J/riqut ). 

Les ,0]utioOI (1.32) et (1.33) $Ont les rntmcs que ccII"" obtenue. en .bolvant analyti· 
quement les ~uation l de Muwelllc.sque l'on n~llile le terme en Mri,&: :«:conde par rapport' l (ce 
qui revient' ttaduire rbypotbbe de rapproximation pa.ni,Ie). En cherçbant une solution sous la 
fOrTnl: E - 't'(x,y,z) cxp(.ih) pour r~uation (1 .22) «1.22) !le .Cduit , v'f~ + k!i, Ê _ 0 dam le cas 
d·un esp.ce i.otrope), on obtient: 
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(US) 

Si l'on néglige le dernier membre du terme de droite, c·est·a·di", ,i l'on rait l'hypotM ... 
de ... nation lente de ,. en follCt;on de 7. (variation lente 1"" ral'f"lTt .t la longueur d'onde) t,.',..,.· oC l"t' , 00 'l" _ fN/h on obtient la $Olution analytique donnt:<: JlIIr (U2) et (U). Loo 
gbI&1Ili$llt;on au faisceau gaussien de rbolution , (leu~ dimcn .• ion .• est imm6diate. 

1 ..... RHnctloa d'tmt onoIII! pbo ... TE ~ur u .... I!i>:Onlillull~ pb ... 

Soit' kud;e, la T~nCl;on ct la rtfraçlion d'une onde planc oc oe proJlllgcant dans un milieu 
de permittivitt ,- c,' + i .,' ... {n,' + i n.1' ct ,eMontrant un plan de di.«;ontinujt~ .ur un milieu de 
pennillivit~ • _ ct' + i.; _ (n,' + i nn ' . Le. variahl<:.< ul11;"'e< onnt dHinic.' .ur Il ligure 1.6 . 

, • 

Fi&u,~ 1." ; u probl~m~ 'ù la rlfI~.rùJII .,," .. lfr ;lftufau plMe. 
UI fX'"."ù/ru .. /itius dM' I~ tuM '<Mt dijilf;. 3ur /0 rq;Il'~. 

On prend des orwlcs planes sou. la fonnc q"y) ... 1;' tlP(' i/u) elp(.i~~) . On i"de.e 
lu quantitu' J'aide dei irwli""$ l, R ct T luivant qu,I," C;t de I"onde incidente, rtn6cllic 011 rtfrael/:e 

(Iranlmi ... ). Pou, U/fe """~ TE (polari~ parallélcmcnl'u pl.n dc la discontinuil6, i.e. Dy), On r~oud 

le .yrttmc en bcriv.nt la continuité dc, eomiX'santc!! tangentielle! de il ct il (E .. ... 1:." 
H .. '" H, ... (iJ~) (ilE,liI.))en . - 0 tl7. - 0, ct en t:<':rivant rinva,iançc ctl7.des coefficients de rtnuion 

et de tnonsmiuion R et T, En . jollllnt les relation. entre!c. a ct le. ~, on ohlient un .ystème de sepl 

tqu'lions linuires' huit inconnues complues "" n. , nT, /1..1\. ,fi,. R. cl T. Il y. un plramétre: complexe 
'fixer, par exemple 11>. On introduit utilement les quant ité. comple.c. o., 0. ct o., que l'on relie lUX 

1\ par 1"/:"IU3Iion ~ .. k.,n,inO, dOnl l'interprétation phy .• iqllc e.<l évidente da ... le cas "" .. if Ans perte. 
I :i nuri~nce en z dei équations conduil à l'égalité de. conSlinles de l'H"op;!lgUion -lon­

gitudinale,' ~, œ qui entraine ... .. "0 '" kon,cosO, CI <l T _ kon,.;o~. I.e. coefficient. de Itflexion cl de 

tr.nlmÎ"ion ... calculenl .Iort simplemenl : 

(1 ,].6) R ",-a, 
... '" + "r 
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(I.)7) 

UI -.ngk:s' de dîlfractÎon sonl <.Ionnb par : 

(1.38) no sin(/, ... n. sine. 

qui se mume" la loi de S,.~II·D~K"rI~S dam le cu de pcrmitl;~ili:. récU"", . 

On n:marque que l'on obtient dans le Cft, gtné:ral"c~ angle. de THraction complc1cl. te 
cl>amp tranunis se presente 10US la rorme : 

(I.19) E,(~.7-) " T E. up [(UT-~ + jI,."z) - i(n,x + ~·1.)] 

001 let: quan!it~ complexes onl tl~ dévclo~ ~OU" la rormc X .. X' + iX", tes plam tJ amplilutl~ 

el/'UI""" onl pour équ.lltion "'l. + a,.·z .. 0 l.c~ plm .. d l'hou cOIWQnl~ Dnt pour équation 

OrX -+- !h'z ... O. Si les milieuxlonl isotropes, la din:ction de propag3tinn dan. le milieu 2 CSI dtlcrmin~ 

par ta normale lUX piani" phue constante '''''Ill ,ül J~ ' 1/,(>(",;"" '" c"' donn~ par l'équation 

1 co.", + zlin' " O,oll cos'-"T'IJ"T"+~'" et sin, - r..'/Jn"+fI" lA notion dc "rénuion 
totale' devient alon difficile " dClinir lonque des milicu~ amplifie"teu" interviennent. Il convient de 
v~rif..". si le probltme mathématique eorre.pond à un prohl~me phy.i,!uc (un milieu amplirlClteur 
semi·infini correspond J. une qUlntil~ infinie d'tncr,i<: stockte ... ). U.-..: manitre plu •• aille d'ahoronr le 
probltme consiste alors J. examillCf le cas pratique de. ,uides plan. amplifiateu" (cr. ,uida,e par le 

pin). 
D.nllu situuions que l'on peul approcher par l'hY['Qllttse de milieux .. no ,.in ni perte 

(soit 1. plupllrt on. cas classiques ucluant le< milieux ml:lalli,!uCl' ct le. raie. ou bo.nde. d·ahsorption 
inlenJCI ons milie"" di~lcctriquel), l'angle critique de rtnexion ,otale eJt donnt par sin(\, _ nJn,. 0. cSI 

l'anlle d'incîdcrl':e au·del' duquel il n'y a plu. d·ondc tran.mi.., d~n. le milieu 2 : toule rénergie cst 
rtfltchie dans le milieu 1. Cc cu eOlTClpond à nT imaginaire pm : l'èquation (1.36) donne btcn alors 
r R r - 1. Ce rtsultal O'CS! valablcqu" l'ordre d·appro.imalion oi, IIOU. nOuI somme" plaa, (ni gain 
ni perte), la l'ri.., en compte de l'absorption cllou de l'~mp1ification entrainant quelque. modification. 
(d: fin de oc paTlllraphe). 

le rtsultal le plus important concemam la rcneoion totale e.! l'exi<tence d'une Otr<It 

i""'CMCr/le (i,e. uponentiellement db:roiuante) dan. le ntilicu 2. Le champ transmis ['Qur 1),:> o.l'teril 
en elTCI T Il. ur{ - J,l - iJ\rz) , avec ,, _ ia,. 1 .... dteroi.sance en " e", exponentielle, cl il n'y. pa. 
cie champ propa,~ dans 1. direction parrendicul~ire , l'inrcrrace dans le milieu 2. t e ch.mp ,'étend 
Iur utlc tplliSSeuf 1/" (tpaisoeur pour laquelle l'amplitude du ch~mp R d'cru de Ile). Dans la plupart 
dei cal. l'ordre de grandeur on cetle ~paiJSeuf en 1. longueur d·onde 1. Ce phénoml:ne capital est i 

la base de tra nombreux diJpo!ilifs d'optique guidé<:. J.·onde rtlléchie !ubil d·aut«: part;i la rtnexion 
totale un dtph ... ge $ ~pl J. 2 Aret, (T'/"'), dt) ~ 1. v.kur du coefrlCient de «ille.ion R - ur{ioso), cl 
corre.pondant .t un retard de phale d·'~1 le. cnn_cnlion. uti]i<èc.. Cc ret ard de phase peUt ~trc 
intcrpn:t~ comme ttan! dQ 'la pénétr.tion <le ronde incidente <lan. le milieu l (sou. la forme d·oncle 

h ' lICICCIIle). 
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, 
Fit .. , t 1,7 .' RU,a;:/itNo t/Wlt ondt plan,. .' cas d,. la ,qluioll 101 ait, 

Il ui.'t dwo$ It mi/it .. ] IOIt ~ tW1lltKtnlt, 

Il es! imponam de no!er qu'il niOle dan. le CIl. ,~nCral un nUI d 'tne<'Jie • !novc," 1. 
rurface de di.continuite, que la f~nuion JOit 'totale' ou non, Cc nux Clt dtlermin~ par II •• leur de 
la compounte scIon l du vecteur de Poynlin, (cr, cquation 1. 19) ct v~ut : 

Ce nu~ de puisunœ 1 une interprélltion physique simple: la prê<cnce d'mergie dlns le milieu 2, que 
ce .oi! .ous la forme d'une onde tl'lnlmite ou d'une onde évanescente. impose, par lïnte~iairc des 
re!l.tion. de continuité. un tran.fcn d'tner,ie du milieu pré""nl.n! le plu. de gain (ou le moins de pertes) 
yeu l'aulte milieu , Cet effet est , l'origine de CCTt~inl dispo.i tir.. nptotl'Xtron;qucs (par uemple 

ImptiflCltion ou abJOrption par onde haoc""enlc), 

Notonl que la condition de continuilé r:, J'e<:ri t 1 + R" T CI que celle de H. s'teril 
... , - a.R .. aTT, En utilisant Le r"'ullii u. " a, ct cn multipliant !erme i Icrme: ce. deux relalion., on 
obtient .. , .. ... R' + a;r' ,bejuation ,radul .. nl la conM:r • .rion de l'énerlie, 

1.4,11 Le cas TM 

Avec: la rrhncs nOlilionl que pour le cas TE, on rai'onne avec le champ mIIlnélique 
H(I,y) " Il. CIP(:J= iall Clp(.illz) Il faut «rire la condition de continuite de, compoun!c. 
tangentielles de É ct H (II~ .. B" e.. .. Il, .. • (if-) (illl ,/ilx) J, I.e. co<:ffieienti de rHlcxion CI de 
Intnmùssion sc calculent cornrne pour le ca. TE, On obtient pou, le rhamp Il, : 

" 
(1.41 ) R_ ... - ..... ., 

.. ,+ ..... 

( 1,42) T _ '" " ... + .... , 
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ta conJerntion de: 1'~rJie Je uaduit dan. le cU TM par la relation n, " o,R' + (~d~,)O,T' . 

Il est important de rell1lrquer que R peUl s·annuler dans le ca. TM, pour c .... .. c,o •. 
Ccl. corre.pond" un angle d·inciden<:e appelé lI11t1t dt Brnwu 0.. Ici que coso.. .. J'J( .. + 1), avec 
.. .. tdt, est la perm.iuiv;lt relatiye du milieu 1 par ,al'port lu milicu 2. Il eSilisé de montrer que ron 
a a]ou sine. .. - co$9" cc qui corrc.spond" de:. di,eclions orthogonale, pour te.. rayonnement. rUract~ 
cl rtll&h; •. L'origine du champ rtflbchi Mani le rayonnemenl des dipôles du milieu 2, ce rayonnement 
est nul dan. la direction de rue du dipôle. I.e ca. d·une onde: TM en incident(: de 8rewster correspond 
pr6cÎltmenl .. ceue configuration. 

Le probl~me de ta rtllexion peut et re abordé par l'aspect ;mpldtJJIce if ""de: le coefficient 
de rtllexion de la compoRnte du chaml' t]cctriquc f'IIraJltllc li la surface de discontinuitt ,·krit: 

(1.43) 

oll Z. esl ]"împCdance d·onde qui Ylut """0, pour une onde Tf: (cocITl(:ienl de réflexion de E,) ct """"., 

pour une onde TM (cocrrocicnt de rl:lkltion de E,). 

I)anl le ca. de la réflexion totale, le déphasage 4> e .• t ~g.1 i 2 i\rct& (t'lJ •. ,a,) . 

Considérons un faisceau &Iu"icn arrivanl .ou. une incidence 0 .u,. une lunace de 
Kpllration plane, r lngle d"incidence correspondant" ulM: rélluion totale . I.e ··waill" du faisceau CIl 

sitllt au yoisina,e de !"interface, ct la divCflence esl .upfIOsëc faihle. Le champ cst supposé TE (champ 
éloctriquc: parallt]c" l'interface). I.e problbnc con.i"e • del.rmine, le chaml' rtll&hi. Co~ d"ha" 
bitude, nous dkompoaons]e champ Cn ondes plane. (cC. 1.3). Chaque onde plane ... rUl6c1tit luivanl 
ses canctmstiqucs propres (cf. 1.4.a). Lechamprtll&hi esl donné par la n,ure d·inlcrllrcnce, des onde:, 
planc.s rtllkhLcs. 

• 

, 
Fiflir~ 1.8 : Rif/u;"" rf""fo.L.uD.u go.u<s;tll $U' '''''' ill/ufllet pltJJIt. 

le champ rtll&hi est donné par: 

(1.44) E,,(x,z) .. _,1 r R{~) I"{~) a!(iu - i~7.) d~ . -
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0(1 ROI) esl le «M:rrlCienl de r~fIc~ion de l'onde l'Iane oc eon<tanle de propagation fi paraœlemcnl , 
l'inlenl«, el Itfl) est J. composanle de Fourier en Il de ronde: incidente E, . 
Dam l"hypothèse kw<c1 (appro~imation paruiaJe), el si (1 n·en pa. trop proche de '· .. ngle critique, on 
peut dheJoppcr ROl) en R(f\,) + (II ~ ~,)(dRfd/l), où fi, - hinO c.~t la constante de propagation de rue 
du r.i ...... u oeton ~ En introduisant cette cop.., .. ion dan. ( 1.44), on obt~nt : 

(1.45) E.(~,?;) - _,1 R(II,) ClIP( - tll,A) r lm C.P[ial - ill(1. - An dfl . -
dO 

- diï(II,) 

1' - ia, al le coefficient de dkroinance de l'onde haoc.".,nte da". le milieu 2. ~ cltle d~phuage dO 
, la rtfln.ion totlle do~ par ( 1.36) ou (1.41) cl m vaut 1 dans le ca. Til el <. _ ~,f" dan. le cu TM 

(dam cc dernier cal, les caleuls prt<:tdentl ,ont men" uec le cham" rnagn~tique). 
ta ~ par rapport' l'optique gwn*trique (.ppro~imuion du fllisœau peu diverf;('nt par un 

rayon) est "" dlploce"ltI,' Irmgi,udù,o/ A et "" dlphtuoge Il,6 . Cet e./Jc, Gno.t-I/4nclten en directement 
relit' I"uislence d·une onde hanesccnte dans le milieu 2 (cr. 1.4." CI figu.e 1.7). I.e: d~pllcemenl ... . 
calcul~' partir de (1.46), .·nprime simplement 'ou' la forme : 

( 1.48) 

lOit: 

(1.49) 

( I.SO) 

me(l: + 1~ 
(1: + m',: 

. '­no - (<.+I)sin'9 

pour le ca, Tf! 

pour le ca., TM 

Le phtnomtne peut ~Ire décrit par une profonde,,' de plllé/Fo/ion égale' Ilr, : tOUI sc 
passe comme si le 'nlyon' sc rtlla:hi ... it ,ur "ne surfae<: (mCl~tli<luc) f.clive .iutte j; une dillince 
l h, de lînterfl"" (cf. figun: 1.9). 



.. 

;, 

n/lurt 1.'1 ; DtpflJctmMI G(XJs· 1I4ItCh~" {(J'.' Ifultt ,fflex;olt IOlait. 
L'in'up,I/IJliolf fil op/iI,w. ,~~"iqUt i,""l;qu~ "fit pJlt/tra/ùm J~ r OIItk " .. ".,It milieu 1 su, Utlt di.IIllfCf 

". 
Le calcul peUl tire fail d.ns le cas d'une ""'''';1<>/1011 drrlliaiu. On montre _Iou 'lue le 

dlcallp Ionaitudinall'.ccomP"lne d'un tUcalagt 1,,, ... twt,U dom le 'c,," llépcnd de la naillft d,oite 

0" pocllt de 1. pol.risalion circulai..,. Ccs dérlaccmcnl. ont "". rois été intcrprctb:, par analo,ie 
m6c.nique, en lermu d't/Jtls ilfulielsdu spi" du ph%ll, I~ pola'ÎulÎon pouvant êtn: con.idélte comme 
l'équivalent du spin de la mécanique quamique. 

Notons que ta nature gau$licnnc du f. iKe3u ,,"intervÎcnt pas dan , les dheloppements 
qui priddcnt (loqualions 1.44 ... L~). La """le hypothcsc: est que le f.isa:au d";t fm, peu divergent 

el que l'anllc d'incidence ne doit pas tIn: trop proche rle l'angle critique de rHIe. ion totale (pas trop 
proche l ignifie ici que leur diffi:,..,nee doit ~re au moin. ,ul*rieure , la di~crgenœ du fai. ceau ; dln . 
le Cli contr.ire, ceruines compo ... nt"" spect rale. ne ""raient JU.' ,dM.:hic, total ement, el l, n'lUre du 
faisceau ..... it alttrbe). Les ..esulb115 ci.dessu. ~m hien . (lr WlI<lhin pn'" une r>n<lt pl~. 

1,4.d Inl rochIdlon lU ,uIda~ , lan 

A panir dCI l'tsultau des paragraphe. f'.~<:i:den", il c.t ai,~ d·ohteni. unc dcocri[Mion 
simple de la propagation danl un guide plan iilOtrof'C .. ra ide " 'un modtle de propagation f'ar onde. 
planes. t..e princiJK est dkrit dans 1. figure 1.10. Il suffit de rcpremlre 1~ figure 1.9 et d'introduire une 
seconde interf. ce pualltlc' 1. premilre de manil'e ~ "pitgc," 1"" onde. planes dan. le milieu 1. La 
condition de réson.nce [ .. n.verse, . nalogllC • la condition ohtcnue f"'ur un rt,oMteur l'.bry·Pérot, 
1'kr1t IÎmp1ement, en tenanl compte des dtphauge, aux inlorfac.:. donne. f"'r (1.47) , 

(1.5 1) 2k,.n,dco18 - G,, - .. ,, _2p. 

oil p est un cntiçr positif ou nul ct k."n ,eo.O est la eon.lanle de p.nf'8.gatinn Ifan.ven", .. . 

L'équation (1.504) est ap""lte ~<iuQlio" J e Ji..,..,..,;n" cl ... «:.olulion aboutit , Une 
<i"""li{ICaIÎDn dei anglel de propagation (i.e. de. eon.tanles de p,npagatian) ,uto ri~ rar la condition 
de l'tsonance, donnanl les ""It"'~ p,op'u ... ocite. an. "",cu",., (l'''I''tJ que eonotitucnt les champs 
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doet mode. de ",Opalll;ol'\. Ces champi peuvel'\l ~tre calculé. limpkmcflt el'\ calculanl la (jlurt 

d·inlerf&m<::c <:Ie:II deu>; ondell pllllICI mlet"Yen.n l don. la COmPOlilion du mode cOnlidtrt. En teriunl 

rlulo.con.iSUln« du champ' lînluitur du luide (R"R,,o:~r< - 2i..d) - 1) • on re\fOUVC ( I.S l ). tell 
inlerlùcnca dei deux on<:le:ll pllno , . ·inltricur du cuide donne une ronction gTal .. i~ On trouve 

<:Ie:II elponentidltl dkroinlnlcs , reubkur (correlpol"Mbnl lUX ondes cvanc:s«nla des palllllllphu 

prktdenl$). te. Implilu,," sonl cakul.!c. cn locri ... nt la conlinuilé .Jes comflOMnles Uln,cnricllel dCl 

chlmps. 

Il HI. tCllemenl ulile d·introduire un par.melre imporUlnl ; ripailu .... 4/«.11 ... du luide 

..... .. d +:lI + .... . qui repRxflle n""iueur .... r ""quelle r~rJÎe .., lrouve confinbe (imal" , manicr 

lvec pRalution, la rbHlt mal~tique mne une déeroiJQr>œ elponentielle cn-deho" du milieu 1). 

- ~ -
/" " )() 

u :c .......... 

1.5 .. .... pIItnoaIt_ physiopt 

Le pMnomtne de coupllCe de mode. C.'I u t. ,éntrftl cl peUl tIre ol>tc ryt pour toul 
ry.IQ)oc ru_ptible d ·~tre dtcrit OOUI la rorme d· ondeo. que cc .y.témc .oit rnec.nique (coupl.,e entre 

pendultl par CJemple). ~lcctriq uc (couplile ""r inducUln« muluelle entre deu. cifCUiu otcinlnu). 

tlcctrOmll'ntUque (coupla", entre modes de: ..... Ol""'al.on don. un ,uide microonde ou optique). TOUl 
rysltmtc relevanl d·une ducript.ion .ou. la fo rme lI ·ondes et JOumi.' des condition. lUX ~mitu finies 

Ut en elret q-li/il. ce qui lignirle qu·il poutde un nomhre (en gCMTal r,ni) de modes ..... opret 

d·oJem.lion qui 101'11 ICI vec teur_ proprel de ropt.lIeur ,ouvem.nl le lyJltmc. 1..0:, valeurs propre' 

qui leuT ront IUociécs lont en gérté'll dittinctCl. Il arrive c<:pcndant qu.:: deux (DU (IIulicurt) mode. 

l'fOprtJ poutdent dct '"lIeu •• prorra Ir« yoUine. (['Ir IlIpporl , ri .. ver.., d·un lemps ou d'une 

dimmtion ca .... cttrinique du S)'lItme). ~oÎre tlale:.. Il y. IIors pOssibilite de: cnuplqc entre CQ modes. 

L·uptricnce commune montre que lu J)'flbnes ""llI i...,nl kh""KU ['Iniclk:ment ou loulanent leur 

énergie (n,-éricnce dct pendule. courUs). 

Nou. lu pposerons dans un premic. lemps que lecoupilie impl ique .leule"",nl deUl modes 

ct qu·i1 ,'optTe '''''' purt. On pcut monller que lu rt,ultlt. qui sont ttahli. d.n. lu plllIlllIphu 
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suivant! IUtenl niables li. condition qu'il n'y .;t ~ dt fHrlU dijJ';.,t,,/i.llu enllllles modes (i,e. si les 

modes concernb ont \es mtmes perto:l), 

Nous SUppolOns que lu mode.! propres (non couplé.) JOni décrits par la relation: 

(U2) X~l.) - ,r, exp( - i!!.X) 

011 X, 0:11 une grandeur quelconque dont on étud~ révolution, La dépendanoe en up(io>t) CSI 10UI· 

entendue, La conltante Ik propaption II. est réelk: dans le cas SIIn< perte. I.e 1I\1Jl d'!ncrgie total est 
éKaJ .. r - L .,1 X. l' 011 " vaut + 1 ou _1 scion le sc .... de propaption de ronde x .. On supposera que 
i'uplUsl0n' du lIu:t total d'ene",ie n'cst pas modilÏbc par le coupla,e (6). 

Nous allons modir.er les ~uations d'holution de.! modcs pour troir compte du coupla,e, 
en supposant que le syllàne reste linuire. Dans le cu le plus ,én~,al, on obtiem : 

(1.53) "", - - ip"X, + L o..X. , , 

l.e1 coeflici<:nu 0.. .ont ici cleo paramètre, phénomènolo,iqucs qui seront ~uil. de 
l'n~en<:C.. Il. peuvent ètlll par .illeu" calculés dans le cadre d'une théorie appropriée. Dans le cas 
de raW0:tirnlllion" deu:t modes. le syrttmc (U) K ramènç à dcu:t 6quatiom couplées. Le cal du 
coupt.ae .. n modeI UI traiŒ de la meme lNuitre, le système i resoudre étant de dirmnsion n. En 
écrivant que le coupla,e est sanl perte, on en dtduit k:t relations : 

(I S4) : _ 0 _ ... imaginaire ct "" _ - .... n· 

ml S _ l,l, nu! + 1 dans le CI.! codin:ICtionnel ct . 1 dam le cas contradin:ICtionnd. ILl coefflcienU ... 
/le contribuent pa. directement au coupl'-&C. Dans le cas où ils ne sont 1'11$ nuls, ils vont modifier les 
constantes de propa,ation cleo modes, Le syJltmo:: l'éerit donç : 

dX, OX -a;- -- "+ .x, 
(US) 

dX, ., X -a;-- - 1' ,-

Le couplait iC traduit par un échan,e d'tncf,Îc. NOUJ introduisons une <Uflplilud~ modale 
C,{z) dlpcM"fI/ dt J afin de oimplôr .. r le. liquation. d'h .. lu!ion (1 . 5.~) : X, _ C,(l) ap( -~) : 

(1.56) 

d~, _ .. C, exp( _ iAlIZ) 

~' - - ",. Co up( + iAl\l.) 

où Ali - ~ - 6, eS! le dis<M;co,d d( ph ... "! enllll 1"" deux mode. 1 el 2 (diflèrencc dei ,onnantCl de 

prO~Ialion). 
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1,5,c Cu lIIu roupII~ cocUlfttlonllt1 unlro""" 

Pour poulser plus loill les calculs, il r~ul faire dc~ hypolht<es Jupplemenui..,., Nou. 

supposons d,nI cc Pl'rlI'rlIphe q~ Ic prOQ:uus du coupla,e ne dti'Cnd pas de 1, CI que les ondes soni 

codirectionneUe. dan. le SC"I dei z po~ilir. (s, - ., " + 1), Nous impoocron. t,alement <.les conditiOIlf 
iniliales Iu r ICI amplitudes modales, Un de. ca • • '" J'tlu. inICres. ... nt. conli.te. e~cilcr un I<:ul mode Il 
l'entrœ du dispositif de couplase (C,(O) _ 0). L. résolution de (1.5fo) conduit à la .olution : 

C,(z) - C,{O) np( - i 4,P z) (col(cz) + i k lin(o:)) 
1 +~' 

C,(O) 
(1.51) 

o ' 
C,(z) - - la' .Jï+7 ., 
" .. Tf;[ el c-l a,JI+?" 

, est Un pararMtre ""n' dimension caractérisanl le eourlage (f"I"'''';Ir~ Ito,,,,o{i.~ 'ù dt.ouo,d d~ 

phau), On en déduit l'holulion de la puissan« dan. chacun de_. nlOde. : 

(!.SS) 

l',{z) lin'(cz) 
1',(0) .. 1 --r+;jï 

l'iz) .in'(cz) 
1',(0) -~ 

Les puinanccs dans les modts lonl des fonctions rériodiqucl de la distance de propa· 
galion. Pour" ... 0 (il Y a alors accord de ph .. e, ~, .. ~,), on a tran<fert total d'~nersic du mode 1 ven 
le mode 2. U. disLlnce L du premier muimum de convcroion (.oil la dcmi·périoJe du phtnomo!ne pour 
la puis .. nce, ou le quart de La période pour Ic, c h~ml"'), ""t ~salc:i : 

(U9) 10il 

oll. ... et k. lonl rClipedivement la lonsueur d 'onde cl le noml>re d'illide dan. le vide du rayonnement 
urocit. l'onde considt1i>e. 

Les rep1isenutionl graphiques dCli J'tui!<anccs dan. k. mode! ont diverses allu..,. l uivant 
la nlcur relative de ~ par rapport" 1. Sur les fisure~ 1.11 _,1> Cl c Jont rcpréocnl~ les Col. ~ - O, 1 et 
1_ Le tran.srert d'tnercie est d'Iuunl plu, efficace que" c.t pctit. 
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,if'.(~) 
t:{o) 

p./z.) 

, 
, , , , , 

, , 
, , --, , - , 

-"- (- ) • (, ) < (.) 110/ 1 

Figu,~ 1.// : Couplage de ",ode ~oJi,~r.IiQltnrl 
Ccu ~ .. 0 (a), " .. / (b) el ,, - J (c). Un couplQg~ 4Jkacr Im"'lq"r ",.r ""leur tir. " Infhlcu'c" /. 

Dam le ca. du couplage" n mode!. il eot pn.< .• ;hlc de ";mpl;licr le 'yottmc en ne retenant 
que le, modes couplé! sign;licalÎvemcnL Le er;I';", e", da", Ci: Co,. la valeu, du l'''rametre or ... 

1.5.01 RHoIution dinde: lu tnoOoIu "ybrillt~ 

Toul ,yst~me po.sède de. mode. pro!,,"e. de propagation. Il ""1 ;ntte" ... nt de résoudre 
dil"flCtemenl le sy.t~me (US) en cherchant le. mode. propre. d" système rouplé SOul la ronnc 
X,(z) .. X~ e~p( - iflz). Le 'yJI~mc.i résoudre est alors; 

-") (x.) 
11_1\. X" 

dont les solutions Jont ; 

• ~, +IJ.± '---,-- , 
(1.(1) 

411 ± 2e 
X .. _ ( 2ia ) X .. 

Le couplage <le mode. rbulte donc d'un phénomène d·;'fI~'fbenu. entre mo</u p,op,es 

ri"" .Jmb,,~ lo,squ~ celui·ci est uciU slmulr(lni~,,' ,.u' plu"irll'" "'''''~,. f''''f''~''' Le couplage PUmtl 
unt Itoie dt Jtgt ntrtsctnct <le modes dégénéré< ou '1"ui.dégêné.-(; •. 

Afin d'Illustrer ce résultat, nous allon, euminer le ca. ""rt;cutier (rréquent danl la pra. 
tique) d'un système symétrique en z (invariant par ch~ngement de l en -7). On montre alon que Il en 

imagin.jn: por(II _± ilol) . A raccord de pha .• e(,, - O). on a ~ t _ ~ ± Inl cl X. _ + ""X ... OÙ"" eJl 
~g.l.u ,igne de 1. p.artic imaginai", de n. La ,ilUOl,on e<l ilium,;" . ur I~ figut<: 1.12 d.mle cU de deu1 
guide. plans monomod« identique< (4~ - O pour lout" longueu' d'onde) voÎ.in s. le couplage résulte 
de la prolimit~ des guides. les ondes évanc~cntc. des modc.. de propagation de chique gu,de se 

l"flCouvranl partiellement dans la rigion compri" entre 'e< guide." t" champs d« guides individuel. 
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~ont rep«senth, <k mo!mc q~ lu modes de 1. Itructure complèle. l: e1ci" lion du mode de l'un de. 
luidel (Iuide 1 pII r uemple, e.c:it~ dan. le mode TE) conduit' e1cilcr' ~u prts tlilemcnl ici dcu. 
modes propres de III muetu", compltle. qui vont sc propllter ~vcc: dei conmntel de propllption 
difJhcntu. Lo~u.e La difRrence <k phue .tteint ... I~ n,urç d'mcrR:rcnce est IcI~ que r~tic Cil 
mlinlenlnt locali •• u niveau du luide 2. Si I"on supprime: la ,tructure de COUpll,e. l'èncrlÎe reste 

Wonlle luide 2. 

~ ..... 
r.!; .;6,,~ 1o.y ~ r'.u. • • 

"f,T-

l' 
) ) 

b( 
, 

, , 

• ) , , 
, 

FiKUU 1./1 : lA coupIqf d~ moM .• (II "il" qu';"u'R,,"c~J 
L 'u(i,a,;"" "" :ry.sti .... se fai' al. plou;t."Z ",odt~ 1""I"u ,/{)", la f~!H' dï"U'f",(rfCU (II """ absâ_ 
d"""ü dt't.miI!t la .tpa,,"';"" dt t tllC' fK da,fI la JUfi<M d,.,;" di • . Iy.,bnc. 

Si l'on Ait cOlTllTllllKier (tlectriquemcnt par c1empk) . • oille dèu«onl de phase Ali. soit 
La rora: du coupllp a , on peut tUliscr un dilpo.itirdc: modulation nu <k commualÎon de lumitre. 

le IYrttmo: (1 . .s6) monue qu'il ne l"ICut y lVoir tnonsrcrt 10t.1 que si .61\ - 0 lar",!u" (J. est 

con"lnt. Une mtthook .imple pour obtenir un I«Ord de: ",",asc: IrtirlCicl conli~te' fI!OdW(, zpa,ialtrlltllf 

It COllp(Qft uo::c une eomponnt" I~trllic • l\.~. ta mO<lula tion ~Ianl noXenaircmc:nl rkl";. une 
vlriation <k Cl eompren.1lnt une rompounle en (011(11") l"ICrmc:t de: · nllr.l"IC"- le dtsao::cord de phase:. 

CCI l11irlCC est connu okpuil lon,tm"lpll (dilTraction ~ur un !"beau) ct est 'rpliq~ • l'optique tuidte 
Wonl «11.inl diJpositir. o(l(o-tlectroniqUCll. CClt le UI par ucmpk: du ( MJplqt , ,,,,tradi.tCIUJnMI 

pour lequel un rt~au de pa, .. rl\.~. coup~ dellx onde~ ,'Ylnt de~ con ... nte~ de prOpll.lion de mo!ll"Ie 
nleu • • I»ollle. mai, de lilMl oppo$ts. O.n. œ ca.', rê~olutjon de: La rouisQncc danJ ch.cun da modes 
at dkrilC pli' du ronctionl hypcrboliqua lU lieu des ronclion. ci.cul.ira du UI codircclionne1. 1." 
"miroi,..· du 11._1 de 'ype OrB (Dimibuted ro::cdlllck) oont rUli.., • ..:Ion ce principe. 
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