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Introduction générale 

1 

Introduction générale  

Dans un système de télécommunication, la valeur d’une voie de communication est mesurée par 

sa capacité (bande passante) et par sa qualité de transmission. 

Les utilisations majoritaires actuelles des moyens de communication nécessitent d’avoir des 

réseaux de télécommunication à bande passante très élevée. L’utilisation des signaux optiques 

permet de répondre à cette exigence. Pour cela, les moyens de transport de l’information et les 

autres dispositifs de communication doivent fonctionner sur le signal optique [1]. 

  Les systèmes de télécommunication transmettent l’information en code binaire, c’est-à-dire 

sous la forme de séquences synchronisées de « 0 » et « 1 », chaque unité d’information (0 ou 1) 

correspond à un bit. Afin d’obtenir un grand débit, il faut transmettre plusieurs bits par seconde. 

Donc, il faut envoyer des impulsions les plus courtes possibles, où chaque impulsion correspond à 

un bit. Or, plus une impulsion est brève, plus son contenu spectral, c’est-à-dire l’ensemble de ses 

fréquences, est étendu entre autre vers les hautes fréquences. 

De ce fait, si la paire de fils de cuivre atténue peu les basses fréquences utilisées pour transmettre 

la voie humaine, elle abaisse dangereusement les hautes fréquences nécessaires à la transmission 

d’une image vidéo. C’est pourquoi les compagnies responsables de la transmission du signal de 

télévision ont adopté le guide d’onde coaxial. Même dans ce dernier, les hautes fréquences finissent 

par être atténuées, provoquant ainsi une détérioration rapide du signal. Cependant ces signaux 

doivent être réactivés en installant des amplificateurs et des régénérateurs le long des rues qu’elles 

desservent. Donc, le câble coaxial ne peut être utilisé dans le cas d’un service téléphonique à très 

grand débit pour des distances transocéaniques. La solution qui s’impose est l’utilisation de la fibre  

optique parce qu’elle a une atténuation constante et faible pour les hautes fréquences comme pour 

les basses fréquences [2]. 

Dans les fibres optiques l’information n’est plus transmise sous la forme électrique, mais 

lumineuse. Au début des années 60, l’invention du Laser à semi-conducteur, a incité les 

scientifiques à envisager le développement d’un système de communication optique où le signal 

lumineux généré par le Laser voyagerait à l’intérieur d’une fibre optique. 

En 1966, le premier support pour onde optique a été réalisé afin de remplacer le câble coaxial 

comme support de transmission. La structure réalisée à base de verre, fonctionnait autour de 

0.85µm et avait une atténuation supérieure à 1000db/km (câble coaxiale entre 5 et 10 db/km) ; 
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Dix ans après, les pertes ont été réduites jusqu'à 5 db/km grâce aux recherches d’une équipe de 

scientifiques de la compagnie Corning qui ont réussi de fabriquer un verre d’une pureté suffisante 

[3].  

D’autres recherches ont été faites sur la fibre optique concernant la forme, les dimensions et le 

dopage de ses matériaux, pour avoir au début des années 80 une fibre optique performante, a faible 

atténuation 0.2 db/km et d’un coût très faible. Ce guide diélectrique circulaire sous forme de fibre 

devient la voie principale des systèmes de communication optique. 

Les limitations actuelles ne viennent pas de la fibre elle-même, mais de l’ensemble du système 

électronique chargé  de générer, moduler, coder ou adresser le signal. Par exemple, le Laser semi-

conducteur qui génère l’impulsion lumineuse avec une longueur d’onde de 1.3µm, est modulée par 

une source électrique dont le débit ne nécessite pas 5.10
9
 bits/s ; c’est pourquoi l’attention est 

focalisée maintenant sur les composants optiques et la recherche d’autres longueurs d’onde de 

travail. 

Les circuits intégrés optiques peuvent atteindre des fréquences très élevées. Ces circuits 

intégrables sont fabriqués à l’aide de la caractérisation des structures planaires optiques. Ils sont 

utilisés pour de multiples avantages : fonctionnés dans le domaine optique, facilité de réalisation, 

fiabilité, possibilité de fabrication en séries, moindres encombrements [4]. 

 A cause de divers caractéristiques et applications des substrats diélectriques, tel que : la 

dispersion, la radiation et le guidage, beaucoup de chercheurs ont été intéressés pour fabriquer de 

nouvelles structures à guide d’onde chiral  [5],  [6], [7]. Ce dernier est la structure de base pour 

l’étude et la réalisation de ce type de guide appelé chiro-guide d’onde  [8]. 

L’objectif de notre travail est l’étude détaillée de la propagation guidée en optique, dont les 

fibres optiques et les structures diélectriques planaires sont les dispositifs de base adoptés dans cette 

étape de notre travail. Pour cela, nous avons divisé ce mémoire en trois chapitres principaux : 

Le premier chapitre, concerne les fibres optiques, est une étude de la propagation des ondes 

électromagnétiques dans les fibres optiques à saut d’indice par la théorie de Maxwell, où les 

équations caractéristiques et les fréquences de coupures des modes étaient déterminées. La notion 

de modes polarisés linéairement (PL) a été aussi traitée en résolvant  numériquement l’équation de 

dispersion des modes PL, avec le calcul des différentes composantes des champs électrique et 

magnétique. L’équation caractéristique, cas d’une fibre optique a gradient d’indice, a été également 

élaborée. 
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Le deuxième chapitre est divisé en deux parties :  

- La première partie est une étude de la propagation des modes par l’approche 

électromagnétique d’une structure diélectrique plane. Les équations caractéristiques des modes TE, 

TM (pair et impair), les composantes des champs et la puissance transportée dans les deux régions 

du guide plan (cœur et gaine) ont été calculées.   

- La deuxième partie de ce chapitre est une étude par l’approche optique géométrique des 

guides plans symétriques et asymétriques. Les équations de dispersion, les fréquences de coupures 

des modes TE, TM des deux structures sont déterminées selon  une   résolution numérique via la 

méthode de la bissection, afin  d’évaluer par la suite l’influence des paramètres physiques et de la 

longueur d’onde de la source d’excitation sur les modes guidés pour les deux types de guides.  Une 

comparaison entre les modes TE et TM d’une part et entre les guides plan symétrique et 

asymétrique d’autre part a été traitée. 

Le troisième chapitre est l’étude de la propagation dans un guide plan asymétrique à matériau 

composite magnétique (Chiral) bianisotrope. Dans ce chapitre, les composantes des champs 

électrique et magnétique sont déterminées pour ce type de matériau. Une élaboration, via  

l’application des conditions aux limites, des équations de dispersions des modes TE et TM ont été 

envisagées. La résolution numérique de ces équations était effectuée dans le but d’étudier les modes 

guidés de ce type de structure afin d’évaluer l’influence de la perméabilité, de la permittivité et de la 

chiralité sur les modes propagés. La comparaison  avec le cas isotrope est aussi effectuée. 

Tous les résultats obtenus ont été commentés et comparés à ceux de la littérature pour des 

structures similaires. 

Et enfin une conclusion générale.  
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I.1 Introduction  

Les sociétés modernes ont de plus en pus besoin de système de télécommunication à grand débit 

afin de pouvoir transmettre les images et les vidéos. Les communications par satellite nous ont déjà 

habitués à la transmission d’images vidéo à travers toute notre planète. Cependant, les coûts 

énormes de mise en orbite et d’entretient des satellites limitent cette technologie aux services 

publics. 

Depuis l’invention du laser à semi-conducteur, des recherches ont permis de réaliser des fibres 

capables de transmettre un faisceau de lumière de ces lasers sur de très grandes distances. Cette 

technologie de communication par fibres optiques est maintenant utilisée pour les compagnies de 

téléphone pour relier non seulement les villes mais aussi les continents. Le coût d’installation d’une 

fibre optique est comparable à l’installation d’une paire de fils de cuivre conventionnels. L’objectif 

de ce chapitre est l’étude par les équations de Maxwell de la propagation guidée par la fibre optique 

à saut d’indice (normale et  avec l’approximation faible guidage), et par la fibre à gradient d’indice. 

 

I.2 Atténuation des voies de communication  

Une bonne qualité  de conversation téléphonique requiert un taux de transmission de 65 kbits/s, 

les impulsions à cette fréquence subissent une atténuation d’environ 3.5 dB/km dans la paire de 

cuivre typique pour les services téléphoniques. D’autre part, si on voulait transmettre, sur cette 

même voie, de la musique avec la même qualité d’audition que celle d’un disque compact, il 

faudrait un taux de transmission d’environ 620 kbits/s. des impulsions de 640 kHz subiraient alors 

une atténuation de plus de 15 dB/Km dans cette paire de cuivre. Pour transmettre un signal vidéo 

couleur, on doit compter sur un taux de transmission de 44 Mbits/s pour ce même système binaire. 

L’atténuation de la paire de cuivre devient inacceptable dans ce cas et même l’atténuation d’un 

câble coaxial est déjà très grande. C’est pourquoi les services de télévision par câble doivent 

régénérer leurs signaux après de très courtes distances. 

Cependant, l’atténuation d’un signal par une fibre optique est une faible valeur qui demeure 

constante 0.2 dB/km, qu’elle que soit la fréquence, donc quel que soit le débit de transmission (la 

fibre peut transmettre des Tera bits par seconde). Ce qui a conduit à cette révolution des 

communications par fibre optique et ses applications. 
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Figure I.1 : Atténuation des voies de communication en fonction de la fréquence [3]. 

 

I.3 La communication à base de fibres optiques  

Les systèmes de communication à base de fibres optiques  ont une conception similaire à 

n’importe qu’elle système de communication classique. 

L’information primaire que l’on veut transmettre à distance est convertit en un signal électrique 

qui est modulé (analogiquement ou numériquement) par un émetteur (laser ou diode 

électroluminescente) est convertit en un signal optique. Le signal émis par la source est ensuite 

injecté dans la fibre où il se propage avec une certaine atténuation et une certaine distorsion. Ces 

deux phénomènes se traduisent par une limitation de la longueur de la liaison au delà de laquelle la 

qualité se détériore. Le signal optique reçue est ensuite démodulé en un signal électrique par 

l’intermédiaire d’une photodiode (PIN ou à avalanche). 

Pour des liaisons assez longues, il est nécessaire d’installer des répéteurs (liaison analogique) ou 

des régénérateurs (liaison numérique) afin de conserver la qualité de l’information. La liaison entre 

la fibre et les deux extrémités se fait à travers des connecteurs [2]. 
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I.4 Etude des fibres optique par l’approche électromagnétique 

I.4.1 Introduction  

L’étude de la propagation à partir de l’approche optique géométrique n’est possible que si les 

dimensions du milieu de propagation (cœur) sont très grandes devant la longueur d’onde de 

fonctionnement. Cette approche, valable pour les fibres multimodes, permet de prévoir les 

trajectoires des ondes à partir de la connaissance des paramètres de la fibre. Il est à noter que cette 

approche ne permet pas de mettre en évidence un certain nombre de phénomènes tels que la 

discrétisation des modes de propagation et l’existence de modes évanescentes dans la gaine [9].  

Par contre, l’étude de la propagation par l’approche électromagnétique est la seule méthode 

rigoureuse. Elle s’applique à n’importe quel type de fibre et devient complexe lorsque la structure 

de la fibre se complique. 

Dans ce chapitre, on va étudié les fibres optiques à saut d’indice, et  par l’approximation faible 

guidage et les fibres optiques à gradient d’indice  par l’approche électromagnétique.  

I.4.2 Les fibres optiques à saut d’indice 

I.4.2.1 Les composantes transversales des champs électrique et magnétique 

Les composantes transversales des champs électrique et magnétique d’une fibre optique  sont 

déterminés à partir des équations de Maxwell, après les calcules, on trouve : 
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 (I.1) 

Avec : 
00

µµµµ ==
r

 : La perméabilité du vide,  

r
n ε= : L’indice de réfraction, et β : est la constante de propagation. 

000
µεω=k  : Le nombre d’onde dans le vide. 
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I.4.2.2 Equation de propagation pour une fibre a saut d’indice  

Pour une fibre optique a saut d’indice, l’indice de réfraction est constant. Les équations de 

propagation pour les champs électrique et magnétique s’écrivent : 

0

0

22

0

22

0
rrr

rrr

=+∆

=+∆

HnkH

EnkE
                       (I.2) 

I.4.2.3 Solution de l’équation d’onde pour une fibre a saut d’indice  

Supposant une fibre optique de rayon du cœur a, d’indice du cœur n1 et d’indice de la gaine n2, 

les solutions des équations d’onde (I.2) peuvent se mettre sous la forme : 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )trHtrHtrH

trEtrEtrE
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ψψψ

ψψψ
rrr

rrr

+=

+=
                   (I.3) 

Chacune des équations d’onde peut être écrite sous la forme de trois équations scalaires, 

correspond chacune à l’une des composantes du champ électrique et magnétique. Mais d’après les 

équations (I.1), il suffit de résoudre les équations d’onde pour les composantes axiales des champs 

électrique et magnétique.  

I.4.2.3.1 La région du cœur : 
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I.4.2.3.2 La région de la gaine : 
22
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Où : Jm, Km sont les fonctions de Bessel et de Bessel modifié successivement, du premier espèce 

d’ordre m. Les constantes A, B, C et D restent à déterminer tout comme la constante de propagation 

β, en utilisant les conditions aux limites à l’interface cœur –gaine. 

I.4.2.4  Les composantes transversales des champs électrique et magnétique 

On dérive chacune des composantes longitudinales des champs par rapport à r et par rapport à ψ, 

dans les deux régions, et on remplace dans les expressions des composantes transversales, on 

trouve : 
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I.4.2.4.1 La région du cœur  
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I.4.2.4.2  La région de la gaine   
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Où : η0= (µ0/ε0)
0.5

. Jm
’
, Km

’
 sont les dérivées des fonctions de Bessel et de Bessel modifié.  

I.4.2.5  Les conditions aux limites  

On appliquant les conditions aux limites à l’interface de deux diélectriques d’indice différents 

(r=a, où a est le rayon du cœur), on trouve le système de quatre équations suivant : 
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Ces équations de continuités permettent de déterminer entièrement les constantes d’amplitudes 

des champs E et H (A, B, C et D) et la constante de propagation. 
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I.4.2.6  L’équation caractéristique  

Le système d’équations homogène précédent n’a pas des solutions non triviales si et seulement si 

son déterminant est nul (déterminant=0, nous donne l’équation caractéristique). 

Le système constitue une matrice [4x4], son déterminant est calculé par les méthodes 

habituellement utilisées. 

Après un long calcul et avec les simplifications nécessaires, on trouve l’équation caractéristique 

(E.C) suivante : 
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Cette équation caractéristique permet de déterminer les valeurs possibles de la constante de 

propagation pour une valeur d’indice du cœur et de la gaine donnée, lorsque le rayon du cœur a est 

fixée et que la longueur d’onde λ de la source est spécifiée. 

L’équation caractéristique est écrite en terme des paramètres normalisés (ua) et (wa) ; on 

introduit la fréquence normalisée : 

( ) 2

2

2

10

222 )( nnakwua −=+=ν                    (I.10) 

On peut ainsi déterminer la constante de propagation β, on peut calculer les cœfficients B, C et D 

en fonction du cœfficient A qui est évalué seulement lorsqu’on précise le contenu en puissance du 

mode ; et ainsi déterminer complètement le contenu modal. 

On voit que la solution de l’équation caractéristique ne peut qu’être numérique et le classement 

des divers modes semblent difficiles. 

I.4.2.7 Equation caractéristique simplifiée  

Afin de poursuivre la classification des modes (m≠0), on simplifie l’équation caractéristique en 

supposant que l’on et proche d’une fréquence de coupure, c’est-à-dire que Le 

paramètre 0
22

2

2

0

2 →−= βnkw , On applique aussi les identités sur les dérivées des fonctions de 

Bessel existantes dans l’équation caractéristique, On obtient ainsi l’équation caractéristique proche 

de la fréquence de coupure : 
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I.4.2.8  Les modes propagés dans une fibre optique à saut d’indice  

I.4.2.8.1  Les modes TE et les modes TM  

On réécrit les équations de continuité lorsque m=0 ; c’est-à-dire, lorsqu’il y a symétrie de 

révolution modale : 
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On voit que les deux premières équations forment un groupe qui permet de déterminer B et D 

indépendamment de A et C ; de même les dernières équations permettent de déterminer A et C 

indépendamment de B et D. on distingue, alors deux sous familles : 

a. Modes TE  

Dans les deux premières équations (I.12), on a A=C=0 ; implique que Ez=0 (voir les expressions 

des champs axiales), on alors une famille de mode TE ; les constantes de propagations de ces modes 

sont déterminer par l’équation caractéristique définie par le déterminant de la première famille, on 

trouve : 
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b. Modes TM  

Dans les deux dernières équations (I.13) de système précédent, on voit que B=D=0, implique que 

Hz=0, on alors un mode TM. ; Les constantes de propagation des modes TM sont déterminées par 

l’équation caractéristique définie par le déterminant de la deuxième famille, on trouve : 
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c. Fréquences de coupure des modes TE et TM  

Notant que les modes TE et TM ont les mêmes fréquences de coupure 12
2

2
12 ≈=

n

n
n . En utilisant 

quelques identités des fonctions de Bessel pour m=0, on trouve : 
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La condition de coupure est obtenue lorsque (wa) tend vers zéro ; on aura alors : 

0)(
0

=uaJ    (I.17) 

Donc les racines de la fonction de Bessel de première espèce d’ordre zéro nous donnent les 

fréquences de coupures normalisées des modes TE et TM qui sont dégénérés. 

I.4.2.8.2 Les modes hybrides m≥2  

On analyse le comportement de l’équation ci-dessous lorsque wa tend vers zéro. 
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On utilise quelques identités de fonction de Bessel, On les remplace dans l’équation 

caractéristique, on trouve après la simplification et quand w tend vers zéro, les équations suivantes : 
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Avec 
0

ν=ua  

Notant que le rapport d’indice 12
2

2
12 ≈=

n

n
n , pour les fibres de télécommunication optique, donc 

les fréquences de coupures sont proches de zéro de Jm-2.  
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Pour des valeurs d’indice azimutal m plus grands que 1, il existe deux fréquences de coupures 

distinctes, on a alors deux sous familles de modes distinctes ayant des constantes de propagation β 

différentes. 

Ces modes ayant toute composantes vectorielles et leurs champs électrique et magnétiques non 

nuls ; sont qualifiés  en modes hybrides. On nome la sous famille, ayant comme fréquence de 

coupure les zéros de Jm(ν0), les modes EHm,p , m étant l’indice azimutal et p désignant le p
iéme

 zéro 

(p=1,2,…). L’indice p désigne aussi le nombre de zéro du mode contenue dans le coeur (appelé 

indice radial). L’autre sous famille, ayant comme fréquence de coupure la relation de Jm-2 , les 

modes HEm,p [1].  

 

I.4.3 Fibres optiques à faible guidage  

Les fibres optiques utilisées en télécommunication sont des fibres à faible guidage, elles sont 

constituées de silice qui est dopé différemment selon qu’il s’agisse du cœur ou de la gaine ; ce type 

de fibre est réalisé avec une différence relative d’indice de quelque pourcent :  

1
2

1

21

2

1

2

2

2

1 <<
−

≈
−

=∆
n

nn

n

nn
                              (I.20) 

Pour ce type de fibres, l’approximation suivante peut être faite [9] : 
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Pour ces conditions, l’équation caractéristique générale devienne : 
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On peut écrire les deux expressions du premier terme de deux façons différentes, après la 

simplification on trouve : 
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Le produit est nul, implique que : 
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La première équation (I.24) est l’équation caractéristique pour les modes HE. 

La deuxième équation  (I.25) est l’équation caractéristique pour les modes EH. 

Si on met m=0 dans les deux dernières équations, on trouve la même équation caractéristique pour 

les modes TE et TM qui sont dégénérés : 
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L’équation caractéristique du mode HE11 est incluse dans l’équation des modes HE pour m=1 : 
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De plus, l’analyse des équations pour les modes EH et HE nous montre que : 

(E.C)HEm+2= (E.C) EHm ; donc pour m>1, les modes HEm+2 et EHm sont dégénérés. 

On peut vérifier cela si on remplace les identités ci-dessous dans l’équation caractéristique du 

mode HEm+2 et la comparer avec l’équation caractéristique du mode EHm. 
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De la même façon, on peut montrer que les modes HEm+1 et EHm-1 sont dégénérés, parce qu’ils 

ont la même équation caractéristique. 

I.4.3.1 Equation caractéristique pour les modes polarisés linéairement  

En utilisant les propriétés associes aux fonctions de Bessel, on peut écrire les trois équations 

caractéristiques des modes EH, HE, TM et TE précédentes sous la forme d’une seule équation : 
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Chapitre I                                                                                                               Les fibres optiques  

14 

Où l’indice l est donné par : 
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Ainsi tous les modes caractérisés par un couple de valeurs l, p commune satisfont la même 

équation caractéristique, ce qui traduit une dégénérescence des modes. Donc on peut les combiner 

pour former un nouvel ensemble de modes ; Ce sont les modes polarisés linéairement (PLl,p). Où l 

est l’indice azimutal relié à l’indice azimutal m des modes hybrides et p=1, 2, 3, …est l’indice 

radial. 

I.4.3.2 Les fréquences de coupures des modes  

Si 0→w  implique que au→ν  ; On tenant compte du signe des fonctions de Bessel, on 

obtient les fréquences de coupures des modes LP : 
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Où 
pn

j
,

est le zéro numéro p de la fonction de Bessel d’ordre n. Les fréquences de coupures qui sont 

les zéros de fonction de Bessel, sont données par le tableau suivant : 

       

1 2.48 3.8317 5.1356 6.382 7.5883 8.7715 

2 5.51 7.0156 8.4172 9.760 11.0647 12.336 

3 8.67 10.1735 11.6198 13.02 14.375 15.702 

4 11.5 13.327 14.790 16.225 17.610 18.981 

5 14.9 16.476 17.958 19.44 20.829 22.218 

Tableau I.1: les cinq premiers zéros de fonction de Bessel d’ordre de (0 à 5). 



Chapitre I                                                                                                               Les fibres optiques  

15 

I.4.3.3 Composantes transversales et axiales des champs (approximation de faible guidage) 

On calcule d’abords les constantes A, B et C en fonction de A à partir des conditions aux limites, 

on trouve : 
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Le signe (+) correspond au mode HE et le signe (-) correspond au mode EH. 

I.4.3.3.1 Distribution des modes polarisés linéairement dans Le coeur  

Utilisant les équations (I.6) et remplaçant B par sa valeur, bloc (I.32), On peut écrire les 

composantes des champs électrique et magnétique des modes EH et HE.  

Puisque les modes HE(m+1) et EH(m-1), sont dégénérés, on peut les combiner et obtenir les 

expressions suivantes : 
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Un ensemble de mode polarisé linéairement selon x ou y est la combinaison de la composante 

radiale et angulaire des champs électrique et magnétique. 
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On remplace les composantes radiales et angulaires par ses expressions, on trouve : 
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Les composantes longitudinales sont données par : 
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Pour des valeurs de 
2

2

2

1
nn −  très petites,  les composantes longitudinales Ez et Hz, sont 

négligeables, en comparaison avec les composantes transversales.  

D’autre part, on remarque que la composante transverse du champ électrique est reliée avec la 

composante transverse du champ magnétique par une relation d’impédance : 

1
η

y

x

E
H =    Où 

1

0

1
n

η
η =  est l’impédance du milieu n1. On conclut, donc que cette structure des 

modes polarisés linéairement est presque une structure TEM (transverse électromagnétique). 

I.4.3.3.2 Distribution des modes polarisés linéairement dans la gaine  

Dans ce cas, on utilise les constantes C, D à partir du bloc (I.32).        

Utilisant l’équation (I.7), on peut calculer les composantes des champs électrique et magnétique des 

modes HE(m+1) et EH(m-1). La combinaison entre les deux cas, donne : 

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )


















+−=

+=

+=

+=

−

−

−

−

zj

m

m

m

zj

m

m

m

r

zj

m

m

m

zj

m

m

m

r

emwrk
waK

uaJ

w

Aj
H

emwrK
waK

uaJ

w

Aj
H

emwrK
waK

uaJ

u

A
E

emwrK
waK

uaJ

u

A
E

β

ψ

β

β

ψ

β

ψψψ
η

β

ψψψ
η

β

ψψψ
β

ψψψ
β

.sinsin
2

.cossin
2

.cossin
2

.sinsin
2

0

2

0

2

0

0

               (I.37) 

Les composantes transversales suivant l’axe x et y sont donnés à partir de (I.34), on trouve : 
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Les composantes axiales des champs E et H sont négligeables. 

I.4.3.4 Caractéristique de dispersion pour une fibre optique à faible guidage  

La constante de propagation de la fibre optique à saut d’indice est simulé en dessous par la 

résolution de l’équation de dispersion (I.39) sous la condition de : ( )2222 wua +=ν . 

( )
2

2

v

wa
b =                                   (I.39) 

 

Figure I.19: Constante de propagation normalisée en fonction de la fréquence normalisée. 

La figure ci-dessus représente la caractéristique de dispersion pour les modes polarisés 

linéairement (PL), elle est convenable à la littérature [1].  

� Les modes d’ordres supérieurs ont les fréquences de coupures les plus élevées et les 

constantes de propagation les plus petites, donc, ils transportent la moindre partie de puissance. 

� Les modes d’ordres inférieurs ont les fréquences de coupures les plus petites et les 

constantes de propagation les plus grandes, donc, ils transportent la plus grande partie de puissance. 
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I.4.4 Les fibres optiques à gradient d’indice  

Dans une fibre optique à saut d’indices multicouches, les modes ont des vitesses très différentes, 

ce qui augmente la dispersion modale, il en résulte alors une faible largeur de bande. 

La fibre à gradient d’indice convergent, sert a uniformiser les vitesses de groupe des divers 

modes et ainsi, d’augmenter la largeur de bande d’un tel système de communication. 

Dans cette partie nous aborderons l’analyse de la fibres optique à gradient d’indice, par la 

décomposition de ses modes en modes polarisés linéairement, sous les conditions de faible guidage 

et faible gradient d’indice. 

 Pour la fibre à saut d’indice, on a montré que les modes TEm et TMm ainsi que les modes HEm+1 

et EHm-1avaient pratiquement la même constante de propagation β lorsque la fibre était faiblement 

guidée(n1≈n2), cette dégénérescence à permis de grouper divers composantes cylindriques des 

champs E et H et d’obtenir des modes polarisées linéairement, c’est-à-dire des modes dont les 

composantes sont importantes seulement dans la direction transverse à la direction de propagation, 

et que la composante transverse du champ électrique est reliée à la composante du champ 

magnétique par une relation d’impédance, et la direction de propagation est donnée par le produit 

vectoriel des composantes transverses. On a donc une onde TEM. 

En présence d’un profil d’indice, un guide d’onde possède encore des solutions modales TE, 

TM, EH et HE. Cependant la présence du terme n∇  dans les équations de Maxwell introduit un 

couplage de ces divers modes qui rend l’analyse très complexe. Cependant, lorsque le gradient 

d’indice est négligeable sur une distance d’une longueur d’onde, il a été démontré que sous 

certaines conditions, on peut employer l’équation d’onde homogène et ce même indice est fonction 

des coordonnées de l’espace  

De plus, il a été démontré qu’en présence d’un faible guidage la décomposition en mode LP était 

encore justifie, et que les conditions de continuité à l’interface se réduisent à la continuité de la 

solution radiale et sa dérivée. 

Dans la fibre à saut d’indice, on a vue que toutes les composantes des champs E et H sont reliés à 

leurs composantes longitudinales, donc, il suffit de trouver les champs axiaux pour déterminer les 

autres composantes. 

Dans la fibre à gradient d’indice, la relation entre les différentes composantes des champs est très 

complexe à cause de l’indice n(r), on a : 

Chaque composante transverse des champs obéit à l’équation d’onde : 
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0)(22

0
=+∆ ψψ rnk                      (I.40) 

En tient compte des toutes les simplifications précédentes, on peut écrire la solution de cette 

équation sous la forme : 

zj

z
elrRzr βϕϕψψ −+= ).cos().(),,(

0
                   (I.41) 

Ou φ=0 ou π/2. 

La fonction radiale R(r) est la solution de l’équation suivante : 
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En supposant ici que l’indice n est fonction seulement de la coordonnée radiale, ce qui est 

habituellement le cas des fibres optiques. 

La constante de propagation β sera obtenue par la continuité de la solution radiale R(r) et de sa 

dérivée à l’interface : 
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la composante Ex ou (Ey ) du champ électrique sera donnée par la solution de ψz dans le cœur et 

la gaine, alors que la composante Hy ou ( Hx) du champ magnétique sera donnée par la relation 

d’impédance η Hy=Ex ou (η Hx=Ey ), ou η est l’impédance du milieu. Noter que les composantes 

axiales Ez et Hz sont très petits en comparaison avec les composantes transversales. On a alors une 

onde quasi TEM polarisée selon x/y ou y/x ; de plus, pour chacune de polarisation, il existe 

généralement (sauf pour l=o) deux distributions angulaires possibles correspondant aux choix de φ0 

(φ0 =0 ou φ0 =π/2). 

I.4.4.1 Fibre à profil parabolique généralisée  

Généralement le profil d’indice du cœur ne peut s’écrire que sous une forme mathématique 

simple menant à une solution connue de l’équation radiale. Il est cependant utile d’obtenir des 

solutions exactes pour divers profils afin de pouvoir discuter simplement l’effet du profil d’indice. 

Le profil parabolique d’indice mène à une solution connue de l’équation caractéristique : 
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Où: 
1

21

n

nn −
≈∆  est le paramètre saut d’indice, 

21

1

nn

nn
N a

−

−
=  est le paramètre de forme. 

Il existe donc plusieurs profile d’indice selon la valeur du paramètre de forme N. l’étude 

comparative de ces divers profils montre que le profil convergent (N=1) tend à égaliser les vitesses 

de groupe des divers modes à haute fréquence, et donc diminuer la dispersion intermodales. 

Il faut résoudre l’équation radiale précédente à indice variable dans la gaine et dans le cœur pour 

la fonction radiale R(r). 

On utilise la même notation que pour la fibre à saut d’indice : 

22

0

2

1

2 β−= knu  ; 
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)( nnak −=ν  

I.4.4.1.1 Solution de l’équation radiale dans la gaine  

n (r) =n2 ; l’équation radiale devient : 
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Afin que les champs décroisent exponentiellement lorsque r tend vers l’infini, on choisit les 

fonctions de Hankel modifiées comme solution dans la gaine : 
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Où B est une constante à déterminer. 

I.4.4.1.2 Solution de l’équation radiale dans le cœur  

A cause de profil d’indice parabolique, l’équation radiale devient : 
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On introduit la variable normalisée ρ=r/a, on trouve : 
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Il existe deux solutions linéairement indépendantes pour cette équation, on rejette celle qui est infini 

à l’origine et on conserve celle finie à l’origine .On a alors : 
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Où A, est une constante.  

Les coefficients Cm sont calculés au moyen de la relation de récurrence suivante : 
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1.4.4.1.3 L’équation caractéristique pour une fibre optique à gradient d’indice  

L’application des conditions aux limites, nous amène à résoudre le système ci-dessous et 

déterminer les constantes A et B : 
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Ce système a une solution non triviale si son déterminant est nul ; ceci mène à l’équation 

caractéristique qui permet de déterminer la constante de propagation β.  
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On remplace les identités des dérivées des fonctions de Bessel dans la relation du déterminant et 

en simplifie, on trouve : 
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C’est l’équation caractéristique pour une fibre optique a gradient d’indice. 
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II.1 Étude par l’approche électromagnétique de la structure diélectrique planaire  

II.1.1 Introduction 

Le développement des réseaux optiques de plus en plus complexes, a entraîné l’apparition de 

l’optique intégré pour réaliser les composants d’interconnections nécessaires : diviseurs, 

modulateurs, multiplexeur - démultiplexeurs, etc. 

Notons que la structure élémentaire de base des composants optiques est la structure planaire, 

Pour ces raisons on étudie dans la première partie de ce chapitre le guide plan symétrique, par 

l’approche électromagnétique où on considère que le rayon du guide est de même ordre de grandeur 

que la longueur d’onde ; dans ce cas il est nécessaire d’utiliser les équations de Maxwell pour 

calculer la propagation le long du guide plan symétrique. 

Dans la deuxième partie, on étudie le guide plan symétrique et asymétrique par l’approche de 

l’optique géométrique, c'est-à-dire quand le rayon du guide est grand devant la longueur d’onde. 

Dans cette étude, on définit les conditions de guidage et la notion de mode de propagation. En suite, 

on résout numériquement les équations de dispersion des modes guidés des structures symétrique et 

asymétrique et on évalue l’influence des paramètres physiques et de la longueur d’onde de la source 

d’excitation sur les modes guidés de ces structures, les constantes de propagation des modes, les 

fréquences de coupures, et le nombre des modes guidés. 

Une étude comparative entre les modes du guide plan symétrique et asymétrique d’une part et 

ceux TE et TM d’autre part a été menée. Des résultats importants ont été déduits, commentés et 

comparés à ceux de la littérature.   

II.1.2 Modes guidés d’une structure diélectrique plane  

L’analyse des guides diélectriques à trois couches a l’avantage de présenter des solutions 

mathématiques simples. Ses guides sont non seulement des outils pédagogiques importants, mais 

sont aussi des structures essentielles pour la technologie d’optique intégré. 

Un guide plan à trois couches est un guide bidimensionnel, (selon les directions x et z) et 

infiniment étendu dans la direction des y. 

Pour simplifier l’analyse, on suppose que la couche du substrat et celle de la gaine ont le même 

indice de réfraction n2. Le problème consiste donc à trouver les modes de propagation possibles 

dans un guide donné où les valeurs de n1, n2, k0 et a sont connus. Ce qui revient à  trouver chacune 
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des composantes des champs électrique et magnétique, et évaluer leurs constantes de propagation 

dans cette structure. 

L’étude d’un diélectrique est un problème de conditions aux limites, en effet pour obtenir les 

expressions complète des modes de propagation, on résout l’équation d’onde sujette à des 

conditions aux frontières, l’une de ces conditions fixe l’amplitude relatives des champs à l’intérieur 

et à l’extérieur du guide, l’autre résulte en une équation aux valeurs propres permettant le calcul de 

la constante de propagation du mode guidé. 

La première étape dans cette étude est de choisir le modèle mathématique des champs électrique 

et magnétique qui satisfont les conditions aux limites et qui propage l’énergie selon une direction 

définie. Ici, on considère un guide plan infini selon la direction y et qui contient l’énergie dans le 

plan x tout en la propageant selon la direction +z. 

Les expressions des champs qui identifient bien ces conditions sont : 
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C’est-à-dire qu’on cherche des solutions monochromatiques de fréquence ω qui propage l’énergie 

selon la direction +z, avec une constante de propagation β réel, et l’onde a une distribution 

d’amplitude selon l’axe x et uniforme selon l’axe y. 

Pour trouver les expressions des composantes des champs électrique et magnétique selon les trois 

directions x, y et z. 

On utilise les équations de Maxwell suivantes : 
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Après tout un développement analytique des équations de Maxwell, on trouve : 
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Où : 22

0

22 βγ −= kn  
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On note que les composantes Ex et Hy ne sont fonction que du champ Ez , et les composantes Ey et 

Hx ne sont fonction que du champ Hz. 

Dans le cas d’une structure planaire, les équations d’onde pour les composantes axiales s’écrivent 

comme suit : 
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Pour cela, il faut sélectionner la forme appropriée de la solution dans chaque région selon les 

conditions physiques imposées par la structure. 

II.1.2.1 Les composantes longitudinales  

II.1.2.1.1 Région de la gaine  

La forme mathématique appropriée pour cette onde est l’exponentielle réelle négative (onde 

évanescente). 

Donc, dans la région de la gaine, les champs Ez et Hz seront de la forme : 

HEFeAF
xw

z
,,.0 ==

−
                                                                                                           (II.6) 

Pour que cette forme soit solution de l’équation d’onde dans la gaine, il faut que : 

2

0

2

2

222 knw −=−= βγ                                                                                                                    (II.7) 

II.1.2.1.2 Région du cœur  

Dans le cœur, les solutions de l’équation d’onde peuvent être des exponentielles complexes. 

Cependant, on anticipe pour que ces ondes progressives seront réfléchis à l’interface cœur/gaine et 

changent de direction pour être par la suite réfléchis une seconde fois sur l’autre interface du guide. 

La symétrie de la structure laisse entrevoir que, selon l’axe x, ces ondes forment un paquet d’ondes 

stationnaires. 
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Les composantes Ez et Hz s’écrivent, dans la région du cœur de la façon suivante : 

EHFuxCuxBF
z

,)sin()cos(
0 =+=                                                                                      (II.8) 

Pour que ces équations seront des solutions de l’équation d’onde, dans la région du cœur, il faut 

que : 
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On sait que les conditions aux limites s’appliquent aux composantes  transversales pour le type du 

guide prédéfini. 

II.1.2.2 Les composantes transversales des champs en fonction des longitudinales  

II.1.2.2.1 Mode TE  

Les composantes des champs pour le mode TE sont : 
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II.1.2.2.2  Mode TM  

Les composantes des champs pour le mode TM sont : 
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II.1.2.3 Mode TE pair  
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II.1.2.3.1 Les composantes des champs pour le mode TE pair  

II.1.2.3.1.a  Dans le cœur  
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II.1.2.3.1.b Dans la gaine   
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II.1.2.3.2 Conditions aux limites et équation de dispersion du mode TE pair  

A l’interface cœur/gaine, x = ±a, les composantes Ey, Hz doivent être continues. 
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Par l’étude des conditions aux limites on aboutit au système d’équations : 
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Ce système n’a de solution non triviale sauf si son déterminant soit nul. Cette condition nous mène 

à l’équation caractéristique du mode TE pair : 



Chapitre II                                                                                                 Les structures diélectriques planaires 

27 

u

w
ua =)tan(                                                                                                                                  (II.16) 

Notant que pour x=-a l’équation caractéristique sera : 

u

w
ua −=)tan(                                                                                                                               (II.17) 

Pour compléter la solution du système, il faut exprimer la constante A en fonction de la constante C, 

cette dernière fixe l’amplitude maximale de la composante Ey au centre du guide plan (x=0), et elle 

sera  déterminée par la puissance totale transportée par la structure considérée. 

II.1.2.3.3 La puissance transportée par les modes TE pairs  

La puissance transportée est donnée par l’intégrale du vecteur de Poynting sur la surface du guide. 

Le vecteur moyen est : 
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Puisque Ey ne dépend que de la variable x, l’intégrale sur la direction y sera évaluée de –b à +b. 
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II.1.2.3.3.a La puissance transportée dans le cœur  

Dans cette région, on trouve :  
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II.1.2.3.3.b La puissance transportée dans la gaine  
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II.1.2.3.3.c La puissance totale  

La puissance totale est donnée par : 
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En utilisant l’équation caractéristique  (II.16),  on trouve : 
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L’amplitude maximale du champ Ey peut être exprimée  en fonction de la puissance totale, on a : 
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D’après la relation de puissance, on déduit la valeur EM  selon l’expression : 
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II.1.2.3.4 Les composantes des champs en fonction de EM  

II.1.2.3.4.a Dans le cœur  
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II.1.2.3.4.b Dans la gaine 
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II.1.2.4  Mode TE impair          

Dans ce cas la seule composante non nulle du champ électrique (Ey
0
), doit être une fonction impair 

(en sin(ux))  Pour cela on choisit l’expression de la composante H z
0  comme suit : )cos(.0 uxBH z =  

pour avoir Ey
0
 en sin(ux). 

II.1.2.4.1  Les composantes des champs pour le mode TE impair  

II.1.2.4.1.a  Dans le cœur  
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II.1.2.4.1.b  Dans la gaine   

Dans la gaine, les composantes des champs sont les même que pour le mode TE. 
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II.1.2.4.2  Equation de dispersion des modes TE impairs  

A l’interface cœur/gaine, x = ±a, les composantes Ey, Hz doivent être continues. 

w

u
ua −=)tan(                                                                                                                               (II.30) 

Il faut exprimer la constante A en fonction de la constante B, qui sera déterminée par la puissance 

totale véhiculée dans la structure à guide d’ondes. 

II.1.2.4.3 La puissance transportée par les modes TE impairs  

II.1.2.4.3.a Dans le coeur 

Dans cette région, on a : 
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II.1.2.4.3.b Dans la gaine  

Dans ce cas : 
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II.1.2.4.3.c La puissance totale  

La puissance totale dans ce cas s’exprime comme suit : 
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En utilisant l’équation caractéristique (II.30), et tous calculs effectués, on trouve : 
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On formule maintenant la puissance totale  en fonction de l’amplitude maximale du champ Ey : 
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II.1.2.4.4 Les composantes réelles des champs en fonction de EM  

II.1.2.4.4.a Dans le cœur  
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II.1.2.4.4.b Dans la gaine 
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II.1.2.5  Mode TM pair   

Dans ce cas la seule composante non nulle du champ magnétique doit être paire. Dans ce cas on a : 

)sin(.0 uxCEz =  

II.1.2.5.1  Les composantes des champs pour le mode TM pair  

II.1.2.5.1.a  Dans le cœur   
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II.1.2.5.1.b  Dans la gaine   
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II.1.2.5.2 Equation de dispersion des modes TM pairs 

A l’interface cœur/gaine, x = ±a, les composantes transversales doivent être continues. 

On a donc pour x = +a. L’équation caractéristique du mode TM pair : 
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II.1.2.5.3 La puissance transportée par les modes TM pairs  
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Pour le mode TM on a : 
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La puissance transportée sera égale à : 
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II.1.2.5.3.a La puissance transportée dans le cœur  
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II.1.2.5.3.b La puissance transportée dans la gaine  
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II.1.2.5.3.c La puissance totale  

La puissance totale est donnée par : 
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En utilisant l’équation caractéristique (II.40)  et après tout calcul effectué et simplifications, on 

trouve : 
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On détermine la puissance totale en fonction de l’amplitude maximale du champ Hy, on a: 
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La relation de la puissance, peut être mise sous la forme : 
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II.1.2.5.4 Les composantes réelles des champs en fonction de HM  

II.1.2.5.4.a Dans le cœur  
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II.1.2.5.4.b Dans la gaine 
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II.1.2.6 Mode TM impair  

Dans ce cas la seule composante non nulle du champ magnétique doit être impaire. Elle sera de la 

forme : 
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II.1.2.6.1 Les composantes des champs pour le mode TM impair  

II.1.2.6.1.a Dans le cœur   
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II.1.2.6.1.b Dans la gaine   
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II.1.2.6.2 Equation de dispersion des modes TM impairs    
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II.1.2.6.3 La puissance transportée par les modes TM impairs    
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La puissance transportée sera égale à : 
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II.1.2.6.3.a La puissance transportée dans le cœur  
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II.1.2.6.3.b La puissance transportée dans la gaine  

En utilisant l’équation de continuité, On trouve : 
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II.1.2.6.3.c La puissance totale  

En utilisant l’équation caractéristique (II.54), et après calcul et simplification, on trouve : 
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On exprime maintenant la puissance totale en fonction de l’amplitude maximale du champ Hy: 

On a :  
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La relation de la puissance, peut se mettre sous la forme : 
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II.1.2.6.4 Les composantes réelles des champs en fonction de HM  

II.1.2.6.4.a Dans le cœur  
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II.1.2.6.4.b Dans la gaine 

En utilisant les équations de continuité, on trouve : 
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II.1.2.7 Les équations caractéristiques des différents modes en fonction des paramètres du 

guide plan  

Equation de dispersion, des modes TE pairs  
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Equation de dispersion, des modes TE impair   
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Equation de dispersion, des modes TM pair   
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Equation de dispersion, des modes TM impairs    
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II.1.2.7.1 Conditions de guidage  

Nous avons vu qu’il existe des formes mathématiques pour les solutions des équations de 

Maxwell qui satisfont les conditions aux limites du guide planaire, et qui peuvent transporter la 

puissance selon l’axe (+z). Ces solutions ont une structure d’onde TE, TM pair et impair.  

La possibilité  pour que ces solutions puissent être excitées dans un tel guide dépend du fait de  

trouver des constantes de propagation réelles, tout en considérant les paramètres imposés par le 

guide et par la fréquence de la source d’excitation [1]. 

1

0

2
n

k
n ≤≤

β
                                                                                                                                (II.68) 

II.1.2.7.2 Les fréquences de coupure des modes  

C’est la fréquence notée 
c

V  où le paramètre 0=w . 

Dans ce cas, la constante de propagation du mode devient : 

02
kn

c
=β  

Où 
c

β  : est la constante de propagation d’une onde plane dans la gaine d’indice n2 

L’onde n’est alors plus guidée et devient un mode radiatif. 

Les fréquences de coupures normalisées des modes sont données par [1]. 

( ),.........3,2,1,0;
2

== m
m

V
c

π
          (II.69) 

Relation valable  pour les modes TE comme pour les modes TM. 

- Au delà de ces fréquences de coupures, nombre fini des modes TE, TM constitue un ensemble des 

modes guidés d’un guide plan symétrique. 

- L’ensemble complet des modes, comprendrait, en plus  d’un nombre fini des modes guidés, une 

infinité des modes radiatifs. 

- Le nombre de modes se propageant dans un guide est proportionnel à la fréquence normaliséeV . 
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Pour 
2

2

2

2

10

π
<−= nnakV                                                                                                        (II.70) 

Il n’existe  qu’un seul mode de propagation, qui est le mode TE0. Il apparaît pour une fréquence 

normalisée nulle. Ce qui signifie que, quelque soit les caractéristiques du guide et celles de la 

source, le mode TE0 existe toujours. 

Pour π22

2

2

10
>>−= nnakV                                                                                                    (II.71) 

Le guide aura plusieurs modes guidés. 

II.1.2.8 La structure monomode  

On peut avoir une structure monomode, si on choisit une fréquence normalisé petite que 
2

π
 et en 

fixant la polarisation de la source afin d’exciter uniquement soit le mode TE ou le mode TM. 

II.1.2.9 Influence des paramètres physiques du guide et de la source sur le nombre de mode 

guidés  

Afin d’éviter toute répétition, nous verrons dans la partie suivante l’Influence des paramètres 

physiques du guide et de la source sur le nombre de mode guidés. 
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II.2 Les guides plans symétrique et asymétrique  

II.2.1 Introduction  

Dans cette partie de ce chapitre le guide plan symétrique et asymétrique sont traités par 

l’approche de l’optique géométrique. Dans ce cas le guidage de l’onde s’effectue selon la réflexion 

totale à l’interface cœur gaine. Dans cette étude, nous  définissons les conditions de guidage et la 

notion de mode de propagation. Nous obtenons ainsi les équations de dispersion et définissons les 

fréquences de coupures des modes TE, et TM respectivement  pour les deux structures Ces 

équations sont résolues numériquement, afin d’évaluer l’influence des paramètres physiques et de la 

longueur d’onde de la source d’excitation sur les modes guidés. Une comparaison entre les modes 

du guide plan symétrique et ceux de l’asymétrique d’une part, et les modes TE et TM  de chaque 

structure d’autre part, sera faite. Cependant  des remarques importantes seront soulignées.  

II.2.2 Coefficient de réflexion et de transmission (coefficients de Fresnel)  

Rappelant que l’onde plane uniforme est une solution simplifiée des équations de Maxwell, 

cependant, cette solution est très importante parce qu’elle est élémentaire et permet au moyen de la 

théorie spectre angulaire des ondes planes, d’analyser  tout faisceau électromagnétique. 

L’expérience montre qu’une onde incidente sur une interface plane entre deux milieux 

diélectriques linéaires, homogènes et isotropes donne naissance à une onde réfléchie, qui se propage 

dans le premier milieu et une transmise dans le deuxième milieu.  

Le problème consiste maintenant à trouver les relations reliant les trois 

vecteurs tri EetEE 000 ,
rrr

, qui sont les amplitudes respectives des ondes incidentes, réfléchie, et 

transmise. 

II.2.2.1 Cas d’une onde incidente transverse électrique (TE)  

Dans ce cas, le champ électrique est normal au plan d’incidence où : 
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                                                                                                                        (II.72)                    

Les conditions aux limites imposent la relation suivante : 

tri EEE 000 =+                                                                                                                            (II.73) 
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Ce qui peut se mettre sous la forme : 

( ) tttii EnEEn θθ coscos 02001 =−                                                                                         (II.74) 

Après des manipulations algébriques on déduit les expressions du coefficient de réflexion NΓ  et du 

coefficient de transmission Nτ . On trouve :  
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Où : 

 θi est l’angle d’incidence et n1, n2 sont successivement les indices du milieu1 et milieu2.  

II.2.2.2  Cas d’une onde incidente transverse magnétique(TM)  

Dans ce cas, le champ électrique est parallèle au plan d’incidence. 

D’après les lois de Snell-Descartes, les relations déduites des conditions aux limites sont: 
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2
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Suite à des manipulations algébriques on déduit les expressions du cœfficient de réflexion pΓ  et du 

cœfficient de transmission pτ . On trouve : 
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II.2.3 Calcul du déphasage de l’onde à l’interface cœur-gaine pour une incidence transverse 

électrique  
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Où, 
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II.2.4 Calcul du déphasage de l’onde à l’interface cœur-gaine pour une incidence transverse 

magnétique  

Le coefficient de réflexion pour l’incidence transverse électrique peut également se mettre sous 

la forme : 
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Où : 
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II.2.5 Le guide plan symétrique  

Pour ce type de guide plan, l’indice du superstrat et l’indice du substrat sont les mêmes ; donc 

les déphasages φR  sur les deux interfaces (cœur/superstrat et cœur/substrat) sont égaux. Où ng est 

l’indice de réfraction de la gaine. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure II.1 : Réflexion totale aux interfaces du guide plan symétrique [10]. 
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II.2.5.1 Les conditions de guidage  

1ère condition (la réflexion totale)  

coeurgainerz nnsoit <<<< βθθ0                                                                                           (II.85) 

Où :  

0
k

β
β =                                                                                       (II.86) 

0
k  : est le nombre d’onde dans le vide. 

2ième condition  

Le plan de phase défini à 2π prés. 

La condition pour que les interférences soient constructives s’écrit [10] : 

πϕϕ mABCDPQ 2=−                                                           (II.87) 

II.2.5.2 L’équation de dispersion  

RABPQABCD
ϕϕϕϕ 22 +=−                                                                                                           (II.88) 

On a :  
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On pose : zn θβ cos1=   

On peut écrire le déphasage pour les deux incidences comme suit : 
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On a donc, l’équation caractéristique pour le guide plan symétrique : 
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II.2.5.2.1  L’équation de dispersion Pour le mode TE  
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II.2.5.2.2  L’équation de dispersion Pour le mode TM  
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Dés que :  coeurgaine nn << β  ; chaque 
mβ correspond à un mode de propagation. 

Donc, on a guidage si : 

- coeurgaine nn << β  

- rz θθ <<0  

- m Є [0, N] avec N correspond au (N+1)
iéme

 mode. 

II.2.5.3  Les fréquences de coupure pour les modes TE, TM  
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Où : ρm est l’épaisseur de coupure, et λm est la longueur d’onde de coupure. 

D’autre façon, on a guidage du m
ièm 

 mode si : 

gainem

mm

net

ou

>

<>

β

λλρρ
                                                                                                                  (II.96) 

II.2.5.4  La Propagation  des modes TE et TM dans un guide plan symétrique  

Dans cette étape de notre travail nous évaluons les modes TE et TM d’une structure diélectrique 

planaire symétrique, par rapport aux constantes de propagation, aux fréquences de coupures et 

quand les modes TE, TM vont s’associer.                

Pour cela, nous  traçons les constantes de propagation effectives β en fonction de la fréquence, 

par la résolution numérique des équations de dispersion des modes TE, et TM, tout en tenant 

compte de l’influence de la  différence d’indice entre le cœur et la gaine. 

Les résultats obtenus sont illustrés par les figures suivantes :  
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Figure II. 2 : Représentation des modes TE, TM d’un guide plan symétrique d’indice du cœur : nc 

=  1.9 et celui de la gaine : ng =  1.0 
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Figure II. 3 : Représentation des modes TE, TM d’un guide plan symétrique d’indice du cœur : nc 

=  1.9 et celui de la gaine : ng =  1.5 
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Figure II. 4 : Représentation des modes TE, TM d’un guide plan symétrique d’indice du cœur nc =  

1.9 et celui de la gaine  ng =  1.87 
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II.2.5.5  Influence des paramètres physiques du guide plan symétrique et de la source 

d’excitation sur la propagation des modes  

 

Dans cette partie, nous considérons l’influence des paramètres physiques tels que : l’indice 

du cœur, l’indice de la gaine et l’épaisseur du cœur du guide plan symétrique ; ainsi que la longueur 

d’onde de la source d’excitation, sur le nombre des modes, qui peuvent se propager, sur les 

fréquences de coupures et sur les constantes de propagation des modes. Lors de cette étude des 

remarques importantes, qui concordent bien avec la littérature, ont été soulignées.  

 

II.2.5.5.1 Influence de l’indice du cœur sur la propagation des modes  

 

Notre étude reste valable en traitant les modes TE, ou les modes TM. Dans notre cas, nous 

avons choisit d’illustrer nos résultats par les modes TE.  

Les résultats obtenus sont représentés par les figures suivantes : 
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Figure II.5 : Propagation des modes TE dans une structure diélectrique planaire symétrique 

(nc=1.3,  ng=1, ρ=1.8µm),  Plage de fréquentielle : F<5.10
14

Hz 
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Figure II.6 : Propagation des modes TE dans une structure diélectrique planaire symétrique (nc=2,  

ng=1, ρ=1.8µm), Plage fréquentielle : F<5.10
14

Hz 
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Figure II.7 : Propagation des modes TE propagés dans une structure diélectrique planaire 

symétrique (nc=3,  ng=1, ρ=1.8µm), Plage fréquentielle : F<5.10
14

Hz 

 

 

La figure II.8 illustre au mieux, pour les deux premiers modes,  les remarques citées ci dessus: 
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Figure II. 8 : Propagation des modes TE dans un guide plan symétrique pour différents valeurs 

d’indice du cœur. 
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Figure II.9 : Modes TE propagés d’une structure diélectrique planaire symétrique d’indice du cœur 

nc=1.1, F<8.10
14

Hz 
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II.2.5.5.2  Influence de l’indice de la gaine sur la propagation des modes  

 
Les résultats sont représentés sur les figures suivantes : 
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Figure II. 10 : Modes TE propagés d’une structure diélectrique planaire symétrique (nc=2, ng=1.3, 

ρ=1.5 µm), F<5.10
14

Hz 
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Figure II.11: Modes TE propagés d’une structure diélectrique planaire symétrique (nc=2, ng=1.6, 

ρ=1.5 µm), F<5.10
14

Hz 
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Figure II. 12 : Modes TE propagés d’une structure diélectrique planaire symétrique (nc=2, ng=1.9, 

ρ=1.5 µm), F<5.10
14

Hz 

 

 

Représentation des trois cas sur le même graphe pour les modes TE0, TE1 : 
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Figure II. 13 : Modes TE propagés dans un guide plan symétrique pour différentes valeurs d’indice 

de la gaine. 
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Figure II. 14 : Modes propagés d’une structure diélectrique planaire symétrique (nc=2, ng=1.9, 

ρ=1.5 µm), F<8.10
14

Hz 

 

 

II.2.5.5.3  Influence de la longueur d’onde de la source sur la propagation des modes  
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Figure II. 15 : Modes TM propagés d’un guide plan symétrique pour une longueur d’onde de la 

source λ0=0.85µm, (nc=2, ng=1.8, h <4.10
-6

m). 
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Figure II. 16 : Modes TM propagés d’un guide plan symétrique pour une longueur d’onde de la 

source λ0=1.3µm, (nc=2, ng=1.8, h <4.10
-6

m). 
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Figure II. 17 : Modes TM propagés d’un guide plan symétrique pour une longueur d’onde de la 

source λ0=1.55µm, (nc=2, ng=1.8, h <4.10
-6

m). 

 

 

Regroupant les trois cas dans le même graphe pour les modes TM0, TM1 : 
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Figure II. 18 : Représentation des modes TM0, TM1 pour les trois longueurs d’ondes connues de la 

source, (nc=2, ng=1.8, h <4.10
-6

m). 
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Figure II. 19 : Modes TM propagés d’un guide plan symétrique pour une longueur d’onde de la 

source λ0=1.55µm, (nc=2, ng=1.8, h <6.10
-6

m). 
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II.2.5.5.4  Influence de l’épaisseur du cœur sur la propagation des modes TM d’une structure 

diélectrique symétrique plane  
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Figure II. 20 : Représentation graphique des modes TM propagés dans une structure planaire                

symétrique d’indices (n1 =  1.9, n2 =1.0)  pour une épaisseur du cœur h1=7.0 µm, F<3.10
14

Hz
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Figure II. 21: Représentation graphique des modes TM propagés dans une structure planaire                

symétrique d’indices (n1 =  1.9, n2 =1.0)  pour une épaisseur du cœur h2=2.0 µm, F<3.10
14

Hz 
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Figure II. 22: Représentation graphique des modes TM propagés dans une structure planaire                

symétrique d’indices (n1 =  1.9, n2 = 1.0)  pour une épaisseur du cœur h3=1.0 µm, F<3.10
14

Hz 
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Figure II. 23 : Représentation des modes TM0, TM1 du guide plan symétrique pour trois valeurs de 

l’épaisseur du cœur (h1=1.10
-6  

m, h2=2.10
-6

  m, h3=3.10
-6

  m), (n1 =  1.9, n2 = 1.0, F<3.10
14

Hz) 
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Figure II. 24: Représentation graphique des modes TM propagés dans une structure planaire                

symétrique d’indices (n1 =  1.9, n2 = 1.0, F<8.10
14

Hz)  pour une épaisseur du cœur h1=1.0 µm, avec 

élargissement de la bande
  
fréquentielle. 
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III.2.5.6  Commentaires et conclusions  

Commentaires 1  

 Les figures (II. 2, 3, 4), représentent une comparaison entre les modes TE et TM d’une structure 

diélectrique planaire symétrique, nous constatons ce qui suit : 

� Les modes TE et TM  du guide planaire symétrique ont les mêmes fréquences de coupure. 

� Les constantes de propagation des modes TE  sont nettement  plus supérieures que celles des 

modes TM. 

� En diminuant la différence entre l’indice du cœur et celui de la gaine, les modes TE et TM 

se superposent. 

Conclusions 1   

� L’étude par l’approche électromagnétique des guides plans symétriques, nous a révélée que 

la puissance, qui se propage dans le cœur du guide est proportionnelle à l’indice effectif et donc à  

la constante de propagation. De ce fait, les modes d’ordres inférieurs ont la puissance la plus élevée, 

donc c’est le mode TE0  qui transporte la plus grande partie de la puissance transmise par la 

structure. 

� Au voisinage des fréquences de coupures, les constantes de propagation sont les plus petites, 

donc seulement une minime partie de la puissance transmise sera transportée dans la gaine. 

� Aux fréquences élevées, les constantes de propagation sont les plus grandes, donc, la 

majeure partie de la puissance transmise est véhiculée dans le cœur. 

� les modes TE transportent mieux la puissance que les modes TM. 

� Pour les faibles différences  entre l’indice du cœur et  celui de la gaine, l’excitation par le 

mode TE ou le mode TM s’est avéré identique car le rendement dans les deux cas reste le même. 

Commentaires 2 

Les figures (II. 5, 6, 7, 8, 9), représentent l’influence de l’indice du cœur sur les modes du guide 

plan symétrique, nous constatons ce qui suit : 

� Le mode TE0 est toujours présent. Il a une fréquence de coupure nulle. 

� Pour une plage donnée de fréquence, les modes d’ordre supérieur ont les constantes de 

propagation les plus petites et les fréquences de coupures les plus élevées. 
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� Le nombre de modes propagés augmente avec l’augmentation de l’indice du cœur. 

� Les fréquences de coupures des modes diminuent avec l’augmentation de l’indice du cœur. 

� L’augmentation en valeur des constantes de propagation des modes  a pour cause 

l’augmentation de l’indice du cœur. 

Conclusions 2  

� Pour augmenter la puissance transportée, il faut augmenter l’indice du cœur. 

� Pour avoir un nombre fini de modes propagés, il faut minimiser l’indice du cœur. 

� Pour avoir des fréquences de coupure plus petites, il faut augmenter l’indice du cœur et 

inversement. 

Commentaires 3 

 Les figures (II.10, 11, 12, 13, 14), représentent l’influence de l’indice de la gaine sur les modes 

du guide plan symétrique, on constate que : 

� La diminution du nombre des modes propagés a pour cause l’augmentation de l’indice de la 

gaine. 

� L’augmentation des fréquences de coupures des modes est du à l’augmentation de l’indice 

de la gaine. 

� En élargissant la plage de fréquentielle, il y aura augmentation du nombre de modes même 

si l’indice de la gaine est grand. 

Conclusion 3   

� Pour avoir un nombre fini des modes guidés, il faut augmenter l’indice de la gaine. 

� Pour diminuer les fréquences de coupures des modes, il faut diminuer l’indice de la gaine. 

� Si on augmente la fréquence de travail, il faut augmenter l’indice de la gaine pour avoir une 

propagation confinée dans le coeur. 

Commentaires 4 

Les figures (II.15, 16, 17, 18, 19), représentent l’influence de la longueur d’onde de la source sur 

les modes du guide plan symétrique, on constate ce qui suit : 
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� L’augmentation des épaisseurs des coupures pour chaque mode est du à l’augmentation de 

la longueur d’onde de la source. 

�  Les modes d’ordre supérieur ont des épaisseurs de coupure plus grande  et des constantes 

de propagation plus petites. 

�  La diminution du nombre de modes est du à l’augmentation de la longueur d’onde de la 

source. 

� En diminuant les longueurs d’ondes de la source, il y aura augmentation des constantes de 

propagations des modes 

Conclusion 4  

� Pour avoir un nombre fini de modes propagés pour les petites longueurs d’ondes de la 

source, il faut minimiser l’épaisseur du cœur. 

� Pour avoir une propagation guidée pour les grandes longueurs d’ondes de la source, il faut 

augmenter l’épaisseur du cœur. 

Commentaires 5  

 Les figures (II.20, 21, 22, 23, 24), représentent l’influence de l’épaisseur du cœur sur les modes 

du guide plan symétrique, nous constatons ce qui suit : 

� Le nombre des modes propagés augmente avec l’augmentation de l’épaisseur du cœur. 

� Les fréquences des coupures des modes augmentent  avec la diminution de l’épaisseur du 

cœur. 

� En augmentant l’épaisseur du cœur, les constantes de propagation des modes augmentent. 

� Si on augmente la plage fréquentielle, il apparaît d’autres modes même si l’épaisseur du 

cœur est très petite. 

Conclusions 5  

� Pour avoir un nombre limité de modes propagés dans une structure planaire, il faut 

minimiser l’épaisseur du cœur. 

� Pour avoir une propagation des modes dans une structure très épaisse, il faut augmenter 

la fréquence de la source. 

Tous les résultats obtenus concordent avec ceux de la littérature [1],[11] 
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II.2.6 Le guide plan asymétrique  

 
Le cas du guide asymétrique est plus courant en optique intégrée ; le guide est schématisé en 

figure II.25.   

Pour ce type de guide plan, l’indice du superstrat et celui du substrat  ne sont pas les mêmes ; donc 

les déphasages φR1 et φR2 sur les deux interfaces (cœur/superstrat et cœur/substrat) ne sont pas 

égaux. Où ng1 : est l’indice de réfraction du superstrat (gaine1), et ng2 : est l’indice de réfraction du 

substrat (gaine 2) ; tel que : ng1 > ng2. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure II.25 : Réflexion totale aux interfaces du guide plan asymétrique. 

 

 

L’équation de dispersion s’obtient en effectuant exactement le même raisonnement que pour le 

guide plan symétrique ; la seule différence réside dans les déphasages aux interfaces. 

Dans le cas du guide plan asymétrique, on a deux coefficients de réflexion pour chacune des 

incidences (TE et TM). On a le coefficient de réflexion à l’interface cœur/gaine1 et celui à 

l’interface cœur/gaine2. 

II.2.6.1 Coefficients et déphasage de réflexion pour une onde incidente transverse électrique  
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II.2.6.2 Coefficients de réflexion et déphasages pour une onde incidente transverse 

magnétique 
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Donc, on peut écrire : 
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II.2.6.3 Les conditions de guidages  
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Relation nous permettant la déduction de l’équation de dispersion pour le guide plan asymétrique. 

II.2.6.4 Equation de dispersion  
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II.2.6.4.1  Equation de dispersion Pour le mode TE  

1=
i

g , donc l’équation caractéristique est : 
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II.2.6.4.2  Equation de dispersion Pour le mode TM   
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II.2.6.5 Les fréquences de coupure pour les modes TE 
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II.2.6.6 Les fréquences de coupure pour les modes TM  

( )2

1

2

2

1

2

2

2

2

1

2

2

2

4

arctan

gc

gc

gg

g

c

m

nn

m
nn

nn

n

n
c

f
−














+














−

−

=
πρ

π

                                                                                (II.105) 

D’où : 
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Sont l’épaisseur et la longueur d’onde de coupure pour le m
iém 

mode. 

II.2.6.7 Comparaison entre les modes TE d’un guide plan symétrique et les modes TE d’un 

guide plan asymétrique  

Pour cette comparaison, nous traçons les constantes de propagation effectives des modes TE en 

fonction de la fréquence pour une structure diélectrique planaire symétrique et asymétrique sur le 

même graphe. Cette comparaison est donc focalisée sur les constantes de propagation des modes, 

les fréquences de coupures, l’influence du substrat, et les modes du guide plan asymétrique.  

Pour cela, la valeur d’indice du cœur est la même pour les deux types de guides, et l’indice du 

superstrat du guide asymétrique est égal à l’indice de la gaine du guide symétrique : 
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La variation de l’indice du substrat du guide plan asymétrique, a donnée les résultats représentés 

par les figures suivantes : 
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Figure II. 26 : Modes TE du guide plan symétrique et asymétrique pour les valeurs d’indices 

(nc=3.38, ng=super=3.17, nsubs=0.3). 
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Figure II. 27 : Modes TE du guide plan symétrique et asymétrique pour les valeurs d’indices 

(nc=3.38, ng=super=3.17, nsubs=2.6). 
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Figure II. 28 : Modes TE du guide plan symétrique et asymétrique pour les valeurs d’indices 

(nc=3.38, ng=super=3.17, nsubs=3.15). 

 

 

II.2.6.8 Comparaison des modes TE, et TM d’un guide plan asymétrique  

 

Dans cette partie, on évalue la différence entre les modes TE et TM d’une structure 

diélectrique planaire asymétrique, en ce qui concerne : les constantes de propagation, les fréquences 

de coupures et lorsque les modes TE, TM se superposent. 

Pour cela, nous traçons les constantes de propagation effectives β en fonction de la fréquence, en 

changeant à chaque fois la différence d’indice entre le cœur et la gaine. 

Les résultats sont représentés par les figures suivantes : 
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Figure II. 29 : Modes TE, TM du guide plan asymétrique avec (nc=3.38, ng=super=1.4, nsubs=1). 
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Figure II. 30 : Modes TE, TM du guide plan asymétrique avec (nc=3.38, ng=super=2, nsubs=1). 
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Figure II. 31 : Modes TE, TM du guide plan asymétrique avec (nc=3.38, ng=super=3.36, nsubs=1). 

 

 

 

II.2.6.9 Influence des paramètres physiques du guide plan asymétrique et de la source sur les 

modes propagés  

 

Dans cette partie, on évalue l’influence des paramètres physiques (indice du cœur, indice de 

la gaine, différence d’indice entre le substrat et le superstrat et l’épaisseur du cœur) du guide plan 

asymétrique, ainsi que la longueur d’onde de la source sur le nombre de modes, qui se propagent, 

sur les fréquences de coupures des modes et sur les constantes de propagation des modes. Des 

conséquences importantes sont soulignées.  

 

II.2.6.9.1 Influence de l’indice du cœur sur les modes propagés  

 
La variation de l’indice du cœur a mené aux  résultats qui sont illustrés par les figures suivantes : 
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Figure II. 32 : Modes TE du guide plan asymétrique, (nc=3.38, nsuper=3.36, nsub=1). 
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Figure II. 33 : Modes TE du guide plan asymétrique, (nc=3.4, nsuper=3.36, nsub=1). 
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Figure II. 34 : Modes TE du guide plan asymétrique, (nc=3.5, nsuper=3.36, nsub=1). 

 

 

 

II.2.6.9.2 Influence de l’indice de la gaine sur les modes propagés  
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Figure II. 35 : Modes TE du guide plan asymétrique (nsuper=3.17, nc=3.38, nsub=1), F<15.10

14
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Figure II. 36 : Modes TE du guide plan asymétrique (nsuper=3.27, nc=3.38, nsub=1), F<15.10

14
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Figure II. 37 : Modes TE du guide plan asymétrique (nsuper=3.36, nc=3.38, nsub=1), F<15.10
14
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Figure II. 38 : Modes TE du guide plan asymétrique (nsuper=3.36, nc=3.38, nsub=1), F<30.10
14

Hz 

 

 

II.2.6.9.3 Influence de La différence d’indice entre le cœur et la gaine 

 

Dans ce cas on va augmenter l’indice du cœur et l’indice de la gaine du guide plan 

asymétrique de telle façon à maintenir la différence entre eux constante. 
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Figure II. 39 : Modes TE du guide plan asymétrique, nc=3.38,  nsuper=3.27, nsub=1. 
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Figure II. 40 : Modes TE du guide plan asymétrique, nc=3.48,  nsuper=3.37, nsub=1. 
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Figure II. 41 : Modes TE du guide plan asymétrique, nc=3.28,  nsuper=3.17, nsub=1. 
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II.2.6.9.4 Influence de la longueur d’onde de la source sur la propagation des modes 
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Figure II. 42 : Modes TM du guide plan asymétrique, λ0=0.85µm, (nc=3.38, nsuper=3.17, nsub=1, 

h<5.10
-6

m) 
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Figure II. 43 : Modes TM du guide plan asymétrique, λ0=1.3µm, (nc=3.38, nsuper=3.17, nsub=1, 

h<5.10
-6

m) 
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Figure II. 44 : Modes TM du guide plan asymétrique, λ0=1.55µm, (nc=3.38, nsuper=3.17, nsub=1, 

h<5.10
-6

m) 

 

 

Les trois cas sont représentés sur le même graphe pour les modes TM0, TM1 : 
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Figure II. 45 : Modes TM0, TM1 du guide plan asymétrique, λ0=(0.85, 1.3, 1.55µm), (nc=3.38, 

nsuper=3.17, nsub=1, h<5.10
-6

m) 
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Figure II. 46 : Modes TM du guide plan asymétrique, λ0=1.55µm, (nc=3.38, nsuper=3.17, nsub=1, 

h<1.10
-5

m) 

 

 

II.2.6.9.5 Influence de l’épaisseur du cœur sur la propagation des  modes  
 

Les résultats sont présentés par les figures suivantes : 
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Figure II. 47 : Modes TE du guide plan asymétrique pour un épaisseur du cœur,  h1=3.0 µm, 

(nn=3.38, nsup=3.32, nsub=1,  F<10
15

Hz) 
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Figure II. 48 : Modes TE du guide plan asymétrique pour un épaisseur du cœur,  h1=2.0 µm, 

(nn=3.38, nsup=3.32, nsub=1,  F<10
15

Hz) 
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Figure II. 49 : Modes TE du guide plan asymétrique pour un épaisseur du cœur,  h1=1.0 µm, 

(nn=3.38, nsup=3.32, nsub=1,  F<10
15

Hz) 

 

 

Les trois cas sont représentés sur le même graphe pour les modes TE0, TE1 :  
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Figure II. 50 : Modes TE0, TE1 du guide plan asymétrique, h= (3, 2, 1) µm, (nn=3.38, nsup=3.32, 

nsub=1,  F<10
15

Hz) 
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III.2.6.10 Commentaires et conclusions  

Commentaire 1 

Les figures (II. 26, 27, 28) représentent les comparaisons entre les modes de la structure 

symétrique et celle asymétrique, on constate que : 

� Les fréquences de coupures des modes du guide symétrique sont plus petites que celles du 

guide asymétrique. 

� Les constantes de propagation du guide plan symétrique sont plus grandes que celles du 

guide plan asymétrique. 

� L’indice du substrat a une très petite influence sur les fréquences de coupures des modes du 

guide asymétrique. 

� Dés que l’indice du substrat se rapproche de celui du superstrat, les modes du guide 

symétrique et asymétrique se confondent, et le guide devient symétrique. 

Conclusions 1  

� Puisque les constantes de propagation du guide plan symétrique sont plus grandes que celles 

du guide plan asymétrique, donc les guides plans symétriques transportent mieux la puissance que 

les guides asymétriques. 

� Puisque les fréquences de coupures du guide asymétrique sont plus grandes que celles du 

guide symétrique, donc les guides plans asymétriques sont mieux  utilisés pour des applications en 

hautes fréquences. 

Commentaire 2 

Les figures (II. 29, 30, 31) représentent les comparaisons entre les modes TE et TM de la 

structure asymétrique, on constate que : 

� Les constantes de propagation des modes TE sont supérieurs à celles des modes TM. 

� Les fréquences de coupures des modes TM sont plus élevées à celles des modes TE. 

� En diminuant la différence d’indice entre le cœur et la gaine, les modes TE, TM ne sont plus 

distincts. 

Conclusion 2  

� Les modes TE transportent mieux la puissance que les modes TM. 
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� Puisque les fréquences de coupures des modes TM sont plus grandes que celles des modes 

TE, donc les modes TM sont mieux utilisés pour des applications en hautes fréquences. 

Commentaire 3 

Les figures (II. 32, 33, 34) représentent l’influence de l’indice du cœur de la structure 

asymétrique sur la propagation des modes. Nous constatons ce qui suit : 

� L’augmentation de l’indice du cœur du guide plan asymétrique induit une augmentation 

importante du nombre de modes. 

� Une légère augmentation de l’indice du cœur induit une diminution remarquable des 

fréquences de coupures des modes. 

Conclusion 3  

Dans le guide plan asymétrique, une petite augmentation de l’indice du cœur entraîne une grande 

augmentation du nombre de modes propagés et une grande diminution des fréquences de coupures 

des modes. 

Commentaire 4 

Les figures (II. 35, 36, 37, 38) représentent l’influence de l’indice de la gaine de la structure 

asymétrique sur la propagation des mode. Nous constatons ce qui suit : 

� L’augmentation de l’indice de la gaine mène à une diminution du nombre de modes. 

� L’augmentation de l’indice de la gaine mène à une augmentation des fréquences de coupure 

des modes. 

Conclusion 4  

� Une légère augmentation de l’indice du superstrat (gaine) entraîne une grande augmentation 

des fréquences de coupures des modes et une diminution importante du nombre de mode propagés. 

� En hautes fréquences, il y’a propagation multi mode même si l’indice de la gaine est grand. 

Commentaire 5 

Les figures (II. 39, 40, 41) représentent la propagation des modes de la structure asymétrique 

pour une différence constante entre l’indice du cœur et celui de la gaine, D’après ces figures, on 

remarque que le nombre de modes propagés est le même et les fréquences de coupures des modes 

sont également les mêmes et cela pour chaque mode.  
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Conclusion 5  

La différence d’indice entre le cœur et la gaine influe sur les caractéristiques de propagation des 

modes guidés dans une structure diélectrique planaire asymétrique. 

Commentaire 6  

Les figures (II. 42, 43, 44, 45,46) représentent l’influence de la longueur d’onde de la source sur 

la propagation des modes de la structure asymétrique, on remarque : 

� L’augmentation de la longueur d’onde de la source implique une diminution du nombre de 

modes propagés. 

� L’augmentation de la longueur d’onde de la source mène à une augmentation des épaisseurs 

de coupures des modes. 

� En augmentant le diamètre du cœur à sa valeur maximale, des nouveaux modes de 

propagation apparaissent pour des longueurs d’onde de la source plus grandes. 

Conclusion 6  

Comme dans le cas du guide plan symétrique, pour les grandes longueurs d’ondes de la source, il 

faut augmenter l’épaisseur du cœur, et inversement. 

Commentaire7 

Les figures (II. 47, 48, 49, 50) représentent l’influence de l’épaisseur du cœur du guide plan 

asymétrique sur la propagation des modes, on constate que : 

� Pour une plage de fréquence donnée, en diminuant le diamètre du guide plan, le nombre de 

modes propagés diminue. 

� En diminuant le diamètre du guide plan asymétrique, les fréquences de coupures des modes 

augmentent. 

Conclusion 7  

Une petite diminution de l’épaisseur du cœur du guide plan asymétrique, entraîne une grande 

diminution du nombre de modes propagés et une grande augmentation des fréquences de coupures 

de chaque mode.   

Tous nos résultats sont en accord avec ceux de la  littérature [1], [11] 
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II.2.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a étudié les guides d’ondes plans symétrique et asymétrique. La première 

partie est une étude par les équations de Maxwell d’une structure diélectrique planaire symétrique,  

dans cette partie, on a étudié les modes TE pair et impair, et les modes TM pair et impair, où on a 

calculé pour chaque type de mode : l’équation de dispersion,  la puissance transportée dans le cœur, 

la puissance transportée dans la gaine,  la puissance totale transportée et les composantes des 

champs électrique et magnétique en fonction de l’amplitude maximale des champs.  

Dans la deuxième partie, on a étudié les guides plans symétrique et asymétrique par l’approche 

géométrique, dans cette étude, on calculé premièrement les équations de dispersions et les 

fréquences de coupures des modes TE et TM pour les deux structures, deuxièmement, on a résolue 

numériquement ces équations de dispersion et voir l’influence des paramètres physique et la 

longueur d’onde de la source sur le nombre de mode propagé, sur les fréquences de coupures et les 

constantes de propagation des modes pour les deux types de guide. Une comparaison entre les 

modes du guide plan symétrique et asymétrique d’un coté et entre les modes TE et TM de l’autre 

coté est effectuée. L’étude a permet de relevé les conséquences suivantes qui sont en accords avec 

les littératures [1], [11] : 

� Les modes TE transportent mieux la puissance que les modes TM à cause de leurs 

constantes de propagation plus élevée. 

� Les fréquences de coupures des modes de la structure asymétrique sont plus grandes que 

celles de la structure symétrique. 

� Pour la structure asymétrique, les fréquences de coupures des modes TM sont plus grandes 

que celles des modes TE, intérêt pour les hautes fréquences d’exciter le mode TM. 

� Les guides plans symétriques transportent mieux la puissance que les guides plans 

asymétriques à cause de leurs constantes de propagation plus élevée des modes. 

� L’augmentation de l’indice du cœur favorise l’augmentation de nombre de modes guidés et 

la diminution des fréquences de coupures des modes pour les deux structures, et inversement. 

� L’augmentation de l’indice de la gaine favorise la diminution du nombre de modes guidés et 

l’augmentation des fréquences de coupures des modes pour les deux structures, et inversement. 

� L’augmentation de la longueur d’onde de la source induit la diminution de nombre de 

modes et l’augmentation des épaisseurs de coupures des modes pour les deux types de guide. 
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� L’augmentation de l’épaisseur du cœur induit l’augmentation de nombre de modes propagés 

et la diminution des fréquences de coupures des modes pour les deux type de guide et inversement. 

Notant que, pour les quatre dernières conséquences, les guides plans asymétriques sont plus 

sensibles à l’influence des paramètres physique et à la longueur d’onde de la source que les guides 

plans symétriques, où une petite variation d’une d’eux entraîne une grande variation sur les 

caractéristiques des modes guidés. 
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III.1 Le guide plan asymétrique à matériau chiral 

III.1.1 Introduction  

Depuis une vingtaine d’années, l’émergence des composites artificielles hyperfréquences a 

ouvert de nouvelles perspectives dans le domaine de la réflexion et de la transmission d’une onde 

électromagnétique. En 2001, il a été même démonté q’une onde électromagnétique peut se propager 

dans un « milieu d’indice optique négatif » [12]; une onde incidente franchissant la surface de 

séparation du vide et d’un tel milieu est réfractée selon un angle négatif. 

Les composites ou les méta matériaux sont formées de plusieurs constituants artificiels. En effet, 

ils sont constitués d’une matrice diélectrique ou magnétique, et d’inclusions diélectriques, 

magnétiques métalliques ou électronique de taille petite devant la longueur d’onde propagée dans le 

composite. La combinaison d’un milieu hétérogène, d’une structure géométrique et d’inclusions 

d’échelles différents permet d’obtenir des milieux électromagnétiques isotropes, anisotropes, 

absorbants d’onde, réfléchissants, ou a bandes interdites à la transmission de l’onde. 

Les composites chiraux ont été historiquement les premiers métas matériaux, leur capacité à 

absorber des ondes électromagnétiques a souvent été évoquée [13].   

III.1.2 Rappels sur la chiralité  

Par définition, un objet est chiral si on ne peut pas le superposer par translation ou rotation à son 

image dans un miroir plan [12] [14] [15]. La conséquence de cette propriété est connue sous le nom 

d’activité optique. L’activité optique d’un milieu de propagation est sa capacité à faire tourner le 

plan de polarisation d’une onde électromagnétique. Les matériaux chiraux existent à l’état naturel, 

on peut citer par exemple : le quartz ou les cristaux ferroélectriques. Les matériaux chiraux 

artificiels sont constitués principalement d’hélices métalliques noyées dans une matrice diélectrique 

[16].  Si la taille des inclusions reste faible devant la longueur d’onde, on peut parler de milieux 

effectifs et définir une permittivité, une perméabilité et un coefficient de chiralité pour le composite. 

Dans le cas contraire, le matériau chiral peut être assimilé à un ensemble de structures diffractantes 

et diffusante et on ne peut pas parler de milieu effectif.  

III.1.3 Les relations constitutives  

Les équations de Maxwell ne contiennent pas en elles mêmes la propriété de chiralité mais 

seulement les propriétés d’induction électrique et d’induction magnétique  relatives aux champs 

électrique et magnétique. La chiralité est une propriété externe aux champs et propre au matériau. 

Pour rendre compte de l’activité optique, Les milieux chiraux sont décrits par des équations 



Chapitre III                                                                                    Le guide plan asymétrique à matériau chiral 

83 

constitutives qui reliées la permittivité, la perméabilité et le paramètre de chiralité d’un tel milieu 

avec les champs électrique et magnétique. 

Il existe différents formalismes pour décrire les milieux chiraux. Ils sont tous équivalents et l’on 

peut trouver des relations pour passer d’un formalisme à l’autre [14], Toutefois, les paramètres 

effectifs ont des significations différentes selon le type de relation utilisée. 

III.1.4 Les applications des matériaux chiraux   

Les matériaux chiraux ont une large application, pour cela, ce sont les sujets des études dans 

différents domaines. Dans le domaine militaire, ces matériaux sous forme des couches minces sont 

utilisés pour la détection  des armes biologiques et pour réduire la section du radar.  

 Les matériaux chiraux sont aussi utilisés pour la modélisation mathématique dans le domaine de 

la biologie, par exemple,  les yeux  comportent des couches chirales qui alternent  entre l’orientation 

gauche et droite. Une autre application de ces matériaux est de contrôler la qualité des productions 

pharmaceutiques et alimentaires. Ces produits sont fabriqués des mêmes éléments qui peuvent avoir 

des propriétés très différentes si leurs structures moléculaires sont orientées gauche ou droite. 

 Dans le domaine de l’électronique, les guides d’ondes à cœur chiral sont examinés pour  réduire 

les composants d’optique intégrée, qui sont : les polariseurs, les modulateurs et les coupleurs 

directionnels. Les études menées sur les  effets de chiralité des matériaux chiraux sur la 

propagation, le guidage de l’onde électromagnétique, et sur le rayonnement, permettent de fabriquer 

plusieurs composants micro-onde à matériau chiraux tels que : les chiro-guides d’onde, les 

antennes, les lignes de transmission, et les absorbants micro-ondes. Dans toutes ces applications, 

une petite variation de l’épaisseur du matériau chiral provoque une grande influence sur l’onde 

électromagnétique propagée. 

III.1.5 Les méta matériaux optiques et la chiralité à deux dimensions  

III.1.5.1 Introduction  

Les structures optiques artificielles fabriquées à l’échelle mezoscopic, comme les cristaux a 

bandes interdites photoniques, les matériaux a indice diélectrique périodiques et les couches 

microstructures ont attirés une grande attention à cause de leurs importances potentiel dans la 

technologie d’optoélectronique pour fabriquer des nouveaux instruments et composants optiques 

[17] [18]. Le méta matériau plan chiral est un cas particulier de ces structures optiques artificielles 

qui ont des propriétés électromagnétiques intéressantes. 
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III.1.5.2 Les méta matériaux chiral planaires  

La chiralité planaire est un cas spécial des structures chiraux à deux dimensions. Les structures 

chirales planaires sont constituées d’un élément chiral qui ne possède pas une ligne de symétrie 

dans le plan de la structure (figure III.1) 

 

Figure III.1: Image d’une matrice : structure chiral gammadion (a) otrientation droite et (b) 

orientation gauche, imprimé à couche Ti/Au/Ti  déposé sur  double substrats de silicium [19] 

Les propriétés optiques du matériau chiral plan ont attiré l’attention des communautés 

scientifiques. Un matériau qui tourne le plan d’une lumière incidente polarisée linéairement est dit a 

activité optique. Cette dernière est expliquée comme suit : dans un cristal optique actif, la vélocité 

de propagation d’une lumière polarisée circulairement est différente selon les directions de rotation, 

le cristal donc a deux indices de réfraction différents pour la polarisation circulaires gauche et droite 

de la lumière [20].  

III.1.5.3 Les activités optiques des métas matériaux chiraux plans  

Les molécules chirales à trois dimensions ont l’habilité de changer l’état de polarisation de la 

lumière. De l’autre coté, les activités optiques du chiral à deux dimensions sont encore sous la 

recherche. [21]. Les questions qui se posent sont : est ce que un matériau chiral, constitué par des 

éléments chiraux planaires distribués dans un plan, peut affecter l’état de polarisation de la lumière 

d’une manière similaire à celui tridimensionnel, et qu’elles sont les autres caractéristiques optiques 

que les structures planaires chirales peuvent nous donner [18]. Les publications théoriques sur ce 

sujet sont encore brèves. 

Au début, Hecht et Barron prédirent une lumière incohérente circulaire différentielle Rayleigh et 

Ramman diffusée par un ensemble de molécules chiral planaire [19]. En suite, Armant et Davis ont 

calculés les champs diffusés d’une gammadion métallique dans le régime microonde [22]. Ils ont 
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trouvé une rotation azimutale du champ diffusé, qui indique que ces structures chirales peuvent 

faire apparaître des propriétés différentes de polarisation sensible et de bandes interdites 

photoniques anormales, s’ils sont arrangés dans un plan. 

III.1.6 Développement des équations de maxwell dans une structure planaire chirale 

On suppose le matériau bi anisotrope de paramètres : 
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Où : ξ, µ, ε sont successivement : le tenseur de la chiralité, de la perméabilité et de la permittivité. 

III.1.6.1 Calcul des composantes transversales des champs électrique et magnétique en 

fonction des composantes longitudinales  

Pour cela, on utilise les relations constitutives suivantes [23]. 
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Après certaines manipulations algébriques des équations de Maxwell nous aboutissons  aux 

composantes transversales du champ électromagnétique suivantes : 
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Où :  
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III.1.6.2 Détermination de la composante longitudinale du champ électrique  

III.1.6.2.1 Pour le champ électrique  
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III.1.6.2.2 Pour le champ magnétique  
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La structure  des guides d’ondes planaires que nous allons modéliser  est la suivante : 

 

Figure III.2 : Guide d’onde plan optique asymétrique chiral 

III.1.7 Mode TE  

Dans ce cas Ez=0, les autres composantes des champs électrique et magnétique s’écrivent : 
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Les solutions de l’équation d’onde du champ magnétique dans les différentes couches sont : 

Superstrat chiral bianisotrope N0  
 

Substrat chiral bianisotrope Ns  
 

Cœur chiral bianisotrope  
Anisotropie uniaxiale N1  
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Oùκ , σ , et ξ , sont les nombres d’onde le long de l’axe x dans la région du cœur et de la 

gaine, sont donnés par : 
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III.1.7.1 Les composantes des champs dans les différentes couches  

III.1.7.1.1 Dans le superstrat  
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Où : 

( )
( )














++++

++−
=

2

000

2

000

2

0

2

00000

4

0

000000

2

0

24

0

2

yxxxyyyxyxyx

yxyxyx

A
ξµεξεµξξεεµµβ

ξξµεεµβββ
    

 

 

 

 

                       

                      



Chapitre III                                                                                    Le guide plan asymétrique à matériau chiral 

88 

III.1.7.1.2 Dans le substrat  
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Où : 
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III.1.7.1.3 Dans le cœur  
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Où : 
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III.1.7.2 Les conditions aux limites et équation de dispersion   

A l’interface cœur superstrat, cœur substrat, les composantes transversales des champs électrique 

et magnétique  sont continues. Après l’application de ces conditions et après certaines 

manipulations algébriques, on aboutit aux équations suivantes : 

( ) ( ) ,...3,2,1,0;arctan
2

1
arctan

2

1

2

2
21

22

1 =++=− m
m

Nf
C

a ez ϕϕ
π

β
π

                                      (III.14) 



Chapitre III                                                                                    Le guide plan asymétrique à matériau chiral 

89 

Cette équation est l’équation de dispersion des modes TE d’un guide plan asymétrique à matériau 

chiral.  

Où : 
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La résolution numérique de l’équation (III.14), nous donne les constantes de propagation effectives 

de chaque mode TE propagé dans le cœur du guide en fonction de la fréquence. 

On choisit
zsz

NN
0

> , donc le substrat joue le rôle de la gaine. 

III.1.7.3 La condition de guidage  

Pour que la lumière soit confinée dans la région du cœur, il faut que le nombre d’onde κ soit réal, et 

que la condition suivante soit satisfaite : 

zesz
NN

1
≤≤ β                                                                                            (III.15) 
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III.1.7.4 Condition de coupure et fréquences de coupures des modes TE   

Quand
esz

N β> , le champ électromagnétique dans la gaine est oscillatoire le long de la direction  

transversale, c’est un mode de radiation. La relation 
esz

N βξ =⇒= 0  représente la condition sous 

laquelle les modes s’échappent et deviennent des modes non guidées. 

En remplaçant cette condition dans l’équation de dispersion, on trouve les fréquences de 

coupures des modes TE dans le cœur chiral. 
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Où :  
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III.1.7.5 Le cas isotrope                             

Pour une bi-isotropie nous considérant les paramètres:  

















==

















=

r

r

r

scsc

sc

sc

sc

sc

ξ

ξ

ξ

ξµµ

ε

ε

ε

ε

00

00

00

,,

00

00

00

0,,00,,

0,,

0,,

0,,

0,,
                                                    (III.17) 





























−

−
+

−
=

s

s

szz

c n
NNa

C
f

εε

εε
π

π 1

0

22

1

arctan
4

                                                                           (III.18) 















−

−
+














−

−
+=

22

1

22

22

1

2

0

2

arctan
2

1
arctan

2

1

2
e

se

e

e

N

N

N

Nn
a

β

β

β

βπ
κ                                                            (III.19) 

Revenons au cas démontré dans [1]. 
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En va utilisant la méthode de bissection pour  résoudre l’équation de dispersion 

 

III.1.8 Modes TM  

Dans ce cas la composante longitudinale du champ magnétique est nulle, les autres composantes 

des champs s’écrivent donc comme suit : 
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Les solutions de l’équation d’onde du champ électrique dans les différentes couches sont données :  
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III.1.8.1 Les composantes des champs dans les différentes couches  

III.1.8.1.1 Dans le superstrat  
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III.1.8.1.2 Dans le substrat  
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III.1.8.1.3 Dans le cœur  
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III.1.8.2 Les conditions aux limites  

A l’interface cœur superstrat, cœur substrat, les composantes transversales des champs électrique 

et magnétique  sont continues. Après l’application de ces conditions et après certaines 

manipulations algébriques, on aboutit à l’équation suivante :        
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Où : 
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Cette équation est l’équation de dispersion des modes TM d’un guide plan asymétrique à 

matériau chiral. La résolution numérique de cette équation, nous donne les constantes de 

propagation effectives de chaque mode TM propagé dans le cœur du guide en fonction de la 

fréquence. 

On choisit
zsz

NN
0

> , donc le substrat joue le rôle de la gaine 

III.1.8.3 La condition de guidage  

Pour que la lumière soit confinée dans la région du cœur, il faut que le nombre d’onde κ soit 

réal, et que la condition suivante soit satisfaite : 

zesz
NN

1
≤≤ β                                     

III.1.8.4 Condition de coupure et fréquences de coupures des modes TM  

La relation 
esz

N βξ =⇒= 0  représente la condition sous laquelle les modes sont coupés et 

rendent des modes non guidés. 

On remplace dans l’équation de dispersion, on trouve les fréquences de coupures des modes TM 

dans le cœur chiral. 
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Où :  
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III.1.8.5 Le cas isotrope  

Pour une bi isotropie, l’équation de dispersion devient : 
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La méthode de bissection a été utilisée pour la  résolution de l’équation de dispersion (III.14) des 

modes TE et l’équation de dispersion (III.25) des modes TM. 



Chapitre III                                                                                    Le guide plan asymétrique à matériau chiral 

94 

III.2 Courbes, commentaires et conclusions   

 
Pour évaluer l’influence des milieux bianisotropes sur la propagation dans les structures 

planes chirales, nous devons définir l’effet de la perméabilité, de la permittivité et de la chiralité 

bianisotrope sur les constantes de propagations effectives, les fréquences de coupures des modes 

fondamentaux TE0, TM0 propagés dans la structure (figure.III.2). 

Les résultats obtenus sont illustrés par les figures suivantes : 

 

III.2.1. Comparaison avec le cas isotrope  
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Figure III.3 : Comparaison des modes TE0 du cas isotrope avec ceux de la référence [1]. 

(ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, 2a=3.54µm) 
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III.2.2. Modes TE : isotrope  
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Figure III.4 : Modes TE propagés dans un guide plan asymétrique (cas isotrope). 

(ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1= µs= µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 

 

 

III.2.3. Mode TE0, TM0 cas isotrope  
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Figure III.5: Modes TE, TM propagés dans une guide plan asymétrique (cas isotrope). 

(ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1= µs= µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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III.2.4 Effet de la perméabilité axiale  

III.2.4.1 Perméabilité du cœur 

III.2.4.1.1 Perméabilité du cœur selon l’axe x 
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Figure III.6 : Constantes de propagation effectives des modes TE0  en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre µcx, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µs= µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 

 

III.2.4.1.2 Perméabilité du cœur selon l’axe y 
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Figure III.7 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre µcy , (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µs= µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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Pour mieux illustrer l’effet de la perméabilité du cœur, on trace la figure suivante : 
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Figure III. 8 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0 en fonction de la 

fréquence, selon le paramètre µc , (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µs= µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 

2a=3.54µm). 

   

 

III.2.4.2 Perméabilité du substrat  
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Figure III.9 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre µsx, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1=1.48, µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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III.2.4.2.2 Perméabilité du substrat selon l’axe y  
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Figure III.10 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre µsy, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1=1.48, µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 

  

III.2.4.2.3 Perméabilité du substrat selon l’axe z 
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Figure III.11: Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre µsz, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1=1.48, µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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Figure III.12 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0 en fonction de la 

fréquence, selon le paramètre µs, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1=1.48, µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 

2a=3.54µm) 

 

 

III.2.4.3 Perméabilité du superstrat  

III.2.4.3.1 Perméabilité du superstrat selon x 

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

3,15

3,20

3,25

3,30

3,35

3,40

co
n
s
ta

n
te

s
 d

e
 p

ro
p
a
g

a
ti
o
n
 e

ff
e
c
tiv

e
s
 (

β
e
)

fréquence F(10
14

Hz)

 TE
0
, µ

sy
=1,48

 TE
0
, µ

sy
=1,62

 TE
0
, µ

sy
=1,76

 
Figure III.13 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre µ0x, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1= µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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III.2.4.3.2 La perméabilité du superstrat selon y 
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Figure III.14 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre µsy, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1= µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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Figure III.15 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre µsz, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1= µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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III.2.4.4 Effet combiné des perméabilités axiales  du cœur et du substrat  
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Figure III.16 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0 en fonction de la 

fréquence, selon les paramètres µc et µs, (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 

2a=3.54µm) 

 

 

III.2.4.5 Comparaison de l’effet de la perméabilité du cœur avec ce combiné des perméabilités 

axiales  du cœur et du substrat  

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

4,2

4,4

c
o
n

st
a
n
te

s
 d

e
 p

ro
p
a
g

a
ti
o
n
 e

ff
e
ct

iv
e
s
 (

β
e
)

fréquence F(10
14

Hz)

 TE
0
,µ

c
=1,72, µ

s
=1,62

 TM
0
,µ

c
=1,72, µ

s
=1,62

 TE
0
,µ

c
=1,72, µ

s
=1

 TM
0
,µ

c
=1,72, µ

s
=1

 TE
0
,µ

c
=1, µ

s
=1

 TM
0
,µ

c
=1, µ

s
=1

 
Figure III.17 : Constantes de propagation effectives des modes fondamentaux en fonction de la 

fréquence  (ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ0=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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III.2.4.6 Effet combiné des perméabilités axiales du cœur et du superstrat  
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Figure III.18 : Constantes de propagation effectives des modes fondamentaux en fonction de la 

fréquence (comparaison aux cas : isotrope, cœur magnétique et cœur-superstrat magnétique) 

(ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µs=1,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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Figure III.19 : Constantes de propagation effectives des modes fondamentales en fonction de la 

fréquence (comparaison aux cas: isotrope, substrat magnétique et substrat-superstrat magnétique) 

(ε1=11.4244,  εs=10.0489, ε0=1, µ1=1.48,  ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54µm) 
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III.2.5 Effet de la permittivité  

III.2.5.1 Influence de la permittivité cœur  
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Figure III.20: Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence selon, les paramètres εcx, (µ1 =µs= µ0=1, εs=5.12, ε0=3.4, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 
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Figure III.21 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence selon, les paramètres εcz , (µ1 =µs= µ0=1, εs=5.12, ε0=3.4, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 
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III.2.5.1.3 Variation de la permittivité bi isotrope du cœur 
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Figure III. 22 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence, selon les paramètres εyc et  εzc, (µ1 =µs= µ0=1, εs=5.12, ε0=3.4, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 
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Figure III.23 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence, selon le paramètre εsx, (µ1 =µs= µ0=1, ε1=6.64, ε0=3.4, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 
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III.2.5.2.2 Effet de la permittivité du substrat suivant z  
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Figure III.24 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence, selon le paramètre εsz, (µ1 =µs= µ0=1, ε1=6.64, ε0=3.4, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ). 
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Figure III.25 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence, selon le paramètre ε0x, (µ1 =µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.12, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 
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III.2.5.3.2 Effet de la composante z de la permittivité du superstrat  
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Figure III.26 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence, selon le paramètre ε0z, (µ1 =µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=6.24, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 
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Figure III. 27 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence, selon le paramètre ε0y, (µ1 =µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=6.24, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 
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III.2.5.3.4 Variation de la permittivité bi isotrope du superstrat 
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Figure III. 28 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre bi isotrope ε0, (µ1 =µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=6.24, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 
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Figure III.29 : Constantes de propagation effectives des modes TE0  en fonction de la fréquence, 

(µ1 =µs= µ0=1, ε0=3.4, ξ1= ξs= ξ0, 2a=3.54 µm ) 

 

 



Chapitre III                                                                                    Le guide plan asymétrique à matériau chiral 

108 

III.2.5.4 Comparaison des influences des composantes de la permittivité x : du substrat, du 

superstrat  et substrat - superstrat  
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Figure III.30 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence selon les variations des paramètres :εs, ε0 , εs et ε0. 
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Figure III. 31 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence, (comparaison des cas : isotrope et chiralité bi isotrope) (ξ1=1.1, ξs=0.7, ξ0=0.4) où : (µ1= 

µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4, 2a=3.54 µm). 
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III.2.6.2 Variation de la chiralité du cœur  

III.2.6.2.1 Variation de la chiralité du cœur suivant x 
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Figure III.32 : Constantes de propagation effectives des modes TE0, TM0  en fonction de la 

fréquence, selon le paramètre ξ1x, (ξs=0.7, ξ0=0.4, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4, 2a=3.54 

µm). 
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Figure III. 33 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre ξ1z, (ξs=0.7, ξ0=0.4, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4, 2a=3.54 µm). 
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III.2.6.3 Variation de la chiralité du substrat  

III.2.6.3.1 Variation de la chiralité du substrat suivant x 
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Figure III.34 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre ξsx, (ξ1=1.1, ξ0=0.4, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4, 2a=3.54 µm). 

 

 

III.2.6.3.2 Variation de la chiralité du substrat suivant y  

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

2,40

2,45

2,50

2,55

2,60

2,65

2,70

2,75

2,80

 TE
0
, ξ

s
=0,5

 TE
0
, ξ

sy
=0,2

c
o
n
s
ta

n
te

s
 d

e
 p

ro
p
a

g
a
ti
o
n

 e
ff
e
c
tiv

e
s

fréquence F(10
14

Hz)

 
Figure III. 35 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre ξsy, (ξ1=1.1, ξ0=0.4, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4, 2a=3.54 µm). 
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III.2.6.3.3 Variation de la chiralité du substrat suivant z  
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Figure III. 36 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre ξsz, (ξ1=1.1, ξ0=0.4, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4, 2a=3.54 µm). 
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Figure III.37 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre ξ0x, (ξ1=1.1, ξs=0.7, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4, 2a=3.54 µm). 
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III.2.6.4.2 Variation de la chiralité du superstrat suivant y 
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Figure III.38 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre ξ0y, (ξ1=1.1, ξs=0.7, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4, 2a=3.54 µm). 
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Figure III.39 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence, 

selon le paramètre ξ0z, (ξ1=1.1, ξs=0.7, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4,  2a=3.54 µm). 
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III.2.6.5 Les trois couches sont chirales 
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Figure III.40 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence 

(µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4,  2a=3.54 µm). 
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Figure III.41 : Constantes de propagation effectives des modes TE0 en fonction de la fréquence 

(ξ1=1.1, ξs=0.7, ξ0=0.4, µ1=1.76, µs=1.62, µ0=1.48, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4,  2a=3.54 µm). Avec la 

comparaison au cas isotrope (ξ1= ξs=ξ0, µ1= µs= µ0=1, ε1=6.64, εs=5.56, ε0=3.4) 
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III.2.8 Commentaires et conclusions  

Les figures (III.6, 7, 8), représentent l’effet de la perméabilité du cœur selon les axes x et y sur la 

propagation des modes, nous constatons ce qui suit : 

� Les fréquences de coupures des modes diminuent avec l’augmentation de la           

perméabilité axiale du cœur selon les axes x et y. 

� Les constantes de propagation des modes augmentent avec l’augmentation de la 

perméabilité du cœur selon les axes x et y. 

� Selon l’axe z, les constantes de propagation ne changent pas. 

Les figures (III.9, 10, 11,12), représentent l’effet de la perméabilité du substrat selon les axes x et y 

sur la propagation des modes, nous constatons ce qui suit : 

� L’augmentation des constantes de propagation des modes est du à l’augmentation de la 

perméabilité du substrat selon les axes x et y. 

� Les fréquences de coupures des modes augmentent avec l’augmentation de la perméabilité 

du substrat selon l’axe z. 

Les figures (III.13, 14, 15), représentent l’effet de la perméabilité du superstrat selon les axes x, y et 

z sur la propagation des modes, nous constatons ce qui suit : 

� La variation de la perméabilité du superstrat n’a pas une grande influence sur les constantes 

de propagation des modes ; Mais introduit une légère diminution des fréquences de coupures. 

Les figures (III.16, 17), représentent l’effet combiné des perméabilités axiales  du cœur et du 

substrat, nous constatons que : 

� Si le cœur et le substrat sont des milieux magnétiques, il est souhaitable d’augmenter les 

constantes de propagation et les fréquences de coupures des modes par rapport au cas où le cœur 

seul est magnétique. 

Les figures (III.18, 19), représentent l’effet combiné des perméabilités axiales  du cœur et du 

superstrat et ceux du substrat et superstrat,  nous constatons que : 

� La perméabilité du superstrat n’a pas une grande influence sur les constantes de propagation 

des modes ; Mais introduit une légère augmentation des fréquences de coupures des modes TM. 

Ces résultats sont en concordance avec ceux de la littérature [22], [23]. 
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Les figures (III.20, 21, 22), représentent l’effet de la permittivité du cœur selon les axes x et z sur la 

propagation des modes, nous constatons ce qui suit : 

� La variation de la permittivité selon l’axe x n’influe pas sur les constantes de propagation 

des modes, mais son augmentation induit une légère diminution de leurs fréquences de coupures. 

� L’augmentation de la permittivité du cœur selon l’axe z induit une  augmentation des 

constantes de propagation des modes, et une diminution de leurs fréquences de coupures surtout 

pour les modes TE.  

Les figures (III.23, 24), représentent l’effet de la permittivité du substrat selon les axes x et z sur la 

propagation des modes, nous constatons ce qui suit : 

� La variation de la permittivité selon x présente une influence négligeable sur les modes 

propagés. 

� L’augmentation de la permittivité du substrat selon l’axe z induit une augmentation 

importante des fréquences de coupures des modes et une légère diminution de leurs constantes de 

propagation. 

Les figures (III.25, 26, 27, 28), représentent l’effet de la permittivité du superstrat selon les axes 

x, z et y sur la propagation des modes, nous constatons ce qui suit : 

� La variation de la permittivité du superstrat selon x présente une influence négligeable sur 

les modes propagés. 

� L’augmentation de la permittivité du superstrat selon l’axe z induit une augmentation des 

fréquences de coupures des modes et une diminution de leurs constantes de propagation. 

� L’augmentation de la permittivité du superstrat selon l’axe y induit une augmentation des 

constantes de propagation des modes et une diminution de leurs fréquences de coupures. 

L’effet combiné de la permittivité du cœur et du substrat selon z est un cas intermédiaire entre 

l’effet de la permittivité selon z du cœur et du substrat figure (III.29). 

L’effet combiné de la permittivité du superstrat et du substrat selon z est d’augmenté les constantes 

de propagation des modes et de diminué leurs fréquences de coupures figure (III.30). 

C’est résultats sont convenables aux littératures [24], [25], [26]. 
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La figure (III.31) montre la comparaison entre le cas isotrope et le cas où les trois couches sont 

chirales isotropes. Nous constatons une grande augmentation des constantes de propagation des 

modes et une légère diminution de leurs fréquences de coupures. 

Les figures (III.32, 33), représentent l’effet de la chiralité du cœur selon les axes x et z sur la 

propagation des modes, nous constatons ce qui suit : 

� Pour les fréquences proches de la fréquence de la coupure du mode, la diminution de la 

chiralité du cœur selon x entraîne une légère diminution des constantes de propagation par contre, 

pour les hautes fréquences, elle induit une augmentation de ces constantes. 

� La diminution de la chiralité du cœur selon z favorise une diminution remarquable des 

constantes de propagation des modes et une légère augmentation de leurs fréquences de coupures. 

Les figures (III.34, 35, 36), représentent l’effet de la chiralité du substrat selon les axes x, y et z sur 

la propagation des modes, nous constatons que: 

� L’augmentation de la chiralité du substrat selon les axes x et z induit une légère diminution 

des constantes de propagation des modes. 

� L’augmentation de la chiralité du substrat selon l’axe y induit une légère augmentation des 

constantes de propagation des modes. 

Les figures (III.37, 38, 39), représentent l’effet de la chiralité du superstrat selon les axes x, y et z 

sur la propagation des modes, nous constatons que: 

� L’augmentation de la chiralité du superstrat selon l’axe x favorise l’augmentation des 

constantes de propagation et la diminution de leurs fréquences de coupures. 

� L’augmentation de la chiralité du superstrat selon l’axe y favorise une diminution des 

constantes de propagation et l’augmentation de leurs fréquences de coupures. 

� La variation de la chiralité du superstrat selon l’axe z n’a pas une influence importante sur 

les modes de propagation.  

La figure (III.40), montre l’augmentation isotrope de la chiralité du substrat et du superstrat induit 

une augmentation des constantes de propagation des modes mais elle n’a presque aucune influence 

sur leurs fréquence de coupures, par contre, la diminution isotrope de la chiralité du cœur induit une 

diminution importante des constantes de propagation et une augmentation des fréquences de 

coupures des modes. 
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Donc, c’est la chiralité du cœur qui a la grande influence sur la propagation des modes de la 

structure planaire. 

Les résultats sont convenables aux littératures [25], [26]. 

La figure (III.41), représente la comparaison entre l’effet de la perméabilité, l’effet de la chiralité et 

le cas isotrope. Elle montre que la chiralité et la perméabilité influent surtout sur les constantes de 

propagation des modes, et que la perméabilité a la plus grande influence. L’influence de la chiralité 

sur les fréquences de coupures est plus importante que celle de la perméabilité.  
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Conclusion générale  

Ce mémoire est consacré à l’étude des structures de transmission en optique, dont les fibres 

optiques et les guides d’ondes plans, qui sont les dispositifs de base pour l’acheminement de 

l’information optique et pour la conception des composants optiques, qui leur seront associés. 

Dans une première  étape de ce travail, nous avons étudié les fibres optiques selon 

l’approche électromagnétique, un développement analytique des équations de Maxwell nous a 

mené à l’établissement de l’équation de dispersion d’une fibre optique. L’étude de cette 

dernière nous a éclaircie le fait que les modes propagés étaient les modes TE, TM et les 

modes  hybrides (EH, HE). Ces modes ne sont plus distincts lorsque l’indice du cœur et celui 

de la gaine diffère nettement l’un de l’autre. Alors que dans le cas inverse les modes 

deviennent à polarisation linéaire, état électromagnétique propice pour calculer les différentes 

composantes des champs électrique et magnétique, afin de tracer leurs constantes de 

propagation normalisées. 

Dans la deuxième étape de ce travail, nous avons étudiés les guides plans symétrique et 

asymétrique par l’approche géométrique, et par l’approche électromagnétique, les guides 

plans symétrique. Cette dernière nous a permis de calculer les composantes des champs 

électrique et magnétique, d’établir l’équation de dispersion, et en déduire la puissance totale 

transmise, ainsi que les modes (pairs, impairs) TE et TM. Tout cela a été effectué   dans la 

région du cœur et celle de la gaine.  

Par l’approche optique géométrique nous avons étudiés les structures diélectriques planes 

symétriques et asymétriques. Ce qui nous a permis d’établir les équations de dispersion et en 

déduire par la suite les fréquences de coupures des modes TE, TM pour chaque type de guide. 

Par la méthode de bissection nous avons également pu résoudre les équations caractéristiques 

des modes TE, TM, pour pouvoir par la suite évaluer  l’influence des paramètres physiques du 

guide et de la longueur d’onde de la source d’excitation sur les modes propagés 

respectivement dans les deux structures.  

Les résultats obtenus par ce travail nous ont permis d’émettre  les conclusions suivantes : 

� Les modes TE transportent mieux la puissance que les modes TM car leurs constantes 

de propagation sont plus élevés. 

� Les fréquences de coupures des modes de la structure asymétrique sont plus grandes 

que celles de la structure symétrique, ce qui est un intérêt pour fonctionner en hautes 

fréquences. 
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� La structure asymétrique présente des fréquences de coupures des modes TM plus 

grandes que celles des modes TE, ce qui est un intérêt pour exciter les modes TM  aux hautes 

fréquences. 

� Les guides plans symétriques transportent mieux la puissance que les guides plans 

asymétriques à cause des valeurs  plus élevées de leurs constantes de propagation. 

� L’augmentation de l’indice du cœur favorise l’augmentation : du nombre de modes 

guidés, de leurs constantes de propagation, et la diminution de leurs fréquences de coupures 

pour les deux structures, et inversement.  

� L’augmentation de l’indice de la gaine favorise la diminution : du nombre de modes 

guidés et l’augmentation des fréquences de coupures des modes pour les deux structures, et 

inversement. 

Ces deux derniers résultas nous permettent de jouer sur les indices du guide, afin de 

concevoir des guides qui fonctionnent en haute fréquence.  

� L’augmentation de la longueur d’onde de la source d’excitation induit la diminution : 

du nombre de modes, de leurs constantes de propagation, et l’augmentation des épaisseurs de 

coupures des modes pour les deux types de guide.   

� L’augmentation de l’épaisseur du cœur induit l’augmentation : du nombre de modes 

propagés, de leurs constantes de propagation, et la diminution des fréquences de coupures des 

modes pour les deux type de guides et inversement. 

Donc, ces deux dernières conclusions, nous permettent de déduire que l’augmentation en 

fréquence, reste conditionner par la miniaturisation des structures et inversement. 

Notant également  que, selon les quatre dernières conséquences, les guides plans asymétriques 

sont plus sensibles à l’influence des paramètres physiques et à la longueur d’onde de la source 

d’excitation que les guides plans symétriques, donc les guides plans asymétriques sont plus 

performants en hautes fréquences. 

La troisième étape de notre travail est une étude du guide plan asymétrique chiral. Nous 

avons calculé les composantes des champs électrique et magnétique dans la région du cœur et 

celle de la gaine constituée d’un matériau chiral bianisotrope. Nous avons déduit les équations 

de dispersions des modes TE, TM, après application des conditions aux limites, ces équation 

ont été résolues  numériquement par la méthode de la bissection. Les résultats obtenus par 

cette étude  nous ont permis de conclure ce qui suit : 
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� L’augmentation de la perméabilité du cœur selon l’axe x et y induit la diminution des 

fréquences de coupures des modes et l’augmentation de leurs constantes de propagation. 

� L’augmentation de la perméabilité du substrat selon l’axe x et y induit l’augmentation 

des constantes de propagation des modes. par contre, les fréquences de coupures  augmentent 

selon l’augmentation de la perméabilité du substrat suivant z.  

� La perméabilité du superstrat n’a pas d’influence sur la propagation des modes. 

� L’augmentation de la permittivité du cœur selon x et z favorise la diminution des 

fréquences de coupures des modes. 

� L’augmentation de la permittivité du cœur selon z favorise l’augmentation des 

constantes de propagation des modes, mais aucune variation apparente selon x. 

� La permittivité du substrat et du superstrat selon l’axe x, n’a pas une grande influence 

sur les fréquences de coupures et les constantes de propagation des modes. 

� La permittivité du superstrat selon l’axe y, induit une diminution des fréquences de 

coupures des modes et une augmentation de leurs constantes de propagation. 

� L’augmentation de la permittivité du substrat selon l’axe z induit une grande 

augmentation des fréquences de coupure des modes et une petite diminution de leurs 

constantes de propagation. 

� L’augmentation de la permittivité du superstrat selon l’axe z induit une petite 

augmentation des fréquences de coupure des modes et une petite diminution de leurs 

constantes de propagation. 

� L’augmentation de la chiralité du cœur suivant l’axe x et z favorise une petite 

diminution des fréquences de coupures des modes et une augmentation de leurs constantes de 

propagation spécialement selon l’axe z. 

� L’augmentation de la chiralité du substrat selon l’axe z favorise une augmentation des 

fréquences de coupures des modes. Mais selon les axes x et y, il n y a pas une influence 

importante. 

� L’augmentation de la chiralité du superstrat selon l’axe x et y induit une diminution 

des fréquences de coupures des modes et une augmentation de leurs constantes de 

propagation. Mais selon l’axe z, il n y a pas une grande influence. 

Tous nos résultats ont été comparés avec ceux de la littérature ainsi que ceux publiés à 

l’échelle internationale pour des structures similaires. 
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Résumé  
 

Ce mémoire est une évaluation des structures de transmission en optique telles que : 

les fibres optiques (a gradient, a saut d’indice), a faible guidage, mono et  multimodes, les 

guides plans diélectriques symétrique et asymétrique, cas des matériaux isotrope et  chiral 

bianisotrope. Cette recherche était menée selon deux approches ; celle de l’optique 

géométrique et électromagnétique. La méthode de résolution numérique, des équations de 

dispersion, adoptée était celle de la bissection. Les résultats obtenus par cette étude étaient 

interprétées et comparées à ceux de la littérature pour des structures similaires 

 

 

 

Abstract 

 
This work is a study of transmission structures in optic like: step index, 

graded index optical fibers single mode and multimode bay weak guidance, the 

work is also a study of planar symmetric and asymmetric optical waveguides, in 

the case of isotropic materials and chiral bianisotropic materials. This search 

was trained by two theories, geometrical optic and electromagnetic theory. The 

selected method of the numerical resolving of dispersions equations was the 

bisection. Obtained results by this study was interpreted and compared with 

who’s of literatures studied similar structures.  


