
CORRIGE CENTRALE PC 2017  -
ELEMENTS DE COMMUNICATION PAR FIBRE OPTIQUE

Corrigé rédigé par Marc STRUBEL (marc.strubel@wanadoo.fr), relu par Nicole ADLOFF (nicole.adloff0212@orange.fr ). 
[bookmark: _GoBack]Merci a Antonin MARCHAND pour ses remarques.

Merci de me faire part de vos remarques et commentaires !
Ce corrigé peut être diffusé à vos élèves dès 2017.
I . Etude la transmission par fibre optique :

I.A.1. Les ondes sont dans l’infrarouge proche.
On calcule f = c/λ = 3.108/1,5.10-6 = 1014 Hz = 100 THz en ordre de grandeur.

A.2. D’après la figure 2, l’atténuation est minimale au voisinage de λ = 1,6 μm.

A.3. L’espacement est de 1,6 nm pour une bande de 35 nm, soit un maximum de 21 canaux.
Avec la technologie DWDM ce nombre peut être doublé.

B.1.  ; 

B.2. Pour une distance de L = 7000 km ( France USA ), on calcule :
P(d) = P(0).10-140
qui n’est plus détectable.

B.3. On calcule dmax = 70 km.

II. Amplification du signal par une fibre dopée à l’erbium : 

A.1.  ℰγ = h.c/λ.

A.2. La condition est : 
ℰγ = ℰ2 -  ℰ1

A3. La longueur d’onde du photon émis par émission spontanée est : 
λ = h.c /(ℰ2 -  ℰ1)

A.4. Entre z et z+dz, une partie de la puissance est absorbée par le processus d’absorption, tandis que de la puissance est émise par les deux processus d’émission. On a, en négligeant l’émission spontanée : 

π(z+dz).S = π(z).S – σa.n1.π(z).S.dz + σe.n2.π(z).S.dz


A.5. L’émission spontanée est négligeable pour le faisceau se propageant selon Oz, car les photons émis par ce processus le sont dans des directions aléatoires, alors que ceux qui sont émis par émission stimulée ont même direction de propagation que les photons inducteurs.

A.6. Le faisceau est amplifié si : 


A.7. σ est en m2, ce qui justifie le vocable de section efficace.

A.8. La condition :

est incompatible à l’équilibre avec la condition : 
ℰ2 >  ℰ1

B.1. (ℰ3 -  ℰ1)=h.c/ λp,
d’où :
ℰ3 -  ℰ2= (ℰ3 -  ℰ1)-(ℰ2 -  ℰ1) = h.c/ λp -h.c/ λ avec λp  ≈ λ, d’où :
ℰ3 -  ℰ2 << ℰ2 -  ℰ1

B.2. n3 ≈ 0.

B.3. a) L’énergie du faisceau pompe absorbée pendant dt par unité de volume est : 

Le nombre d’ions Er3+ produits par unité de temps et de volume dans le niveau 2 est donc : 


b) La formation des ions Er3+ dans le niveau 2 est due essentiellement au faisceau pompe, tandis que la disparition est due au processus d’émission spontanée ( l’émission stimulée par le faisceau signal est négligeable).

c) On en déduit : 

Or avec n3 = 0, on a :

d’où le résultat.

B.4. On a en régime permanent : 

avec :

On en déduit : 


L’inversion de population se produit si : 






B.5.On a :







dont la solution est : 



B.6. a) L’équation II.1 appliquée au faisceau pompe donne : 







avec : 


On obtient donc finalement : 


dont l’intégration entre z=0 et z donne : 




On en déduit : 



b) Pour les faibles valeurs de z, l’amplification par le faisceau pompe est prépondérante par rapport à l’absorption ; le signal croit avec z ; lorsque z augmente, l’énergie du faisceau pompe diminue, à partir de 15 m environ, elle n’est plus suffisante pour compenser l’absorption et le faisceau signal décroit.

c) L’amplification est maximale pour z = 15 m ; le gain est alors de 31 dB. L’atténuation naturelle serait de 0,2.15.10-3 = 3.10-3 dB sur cette distance ; l’amplification est donc tout à fait efficace.


III. Filtre optique accordable : 

A.1. 
Remarque : les notions de charges liées ne sont pas au programme de PC, aussi la question pourrait être formulée autrement.

On obtient sans peine : 


A.2. La relation de dispersion s’obtient sans peine : 

Sa vitesse de propagation est :

L’indice optique du milieu est :

A.3. Le champ est transverse car  ; le champ ne peut avoir de composante selon la direction de propagation.
Dans un milieu isotrope homogène, la polarisation de l’onde est dans le cas le plus général elliptique.
( quelle discussion est attendue ? )

B.1. L’axe rapide est celui pour lequel l’indice est le plus faible ; c’est Oy.

B.2.a) Pour φ = 0, les deux composantes sont en phase et l’onde est polarisée rectilignement.

Pour φ = π, les deux composantes sont en opposition de phase ; l’onde est également polarisée rectilignement.

Pour φ = π/2 ou 3π/2, les deux composantes sont en quadrature et l’onde est polarisée de manière elliptique.
b) On observe une polarisation circulaire pour φ = π/2 ou 3π/2, et avec α = ±1.
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B.3. 




soit : 


Le déphasage de la composante y par rapport à la composante x évolue au cours de la propagation ; la polarisation varie, sauf si initialement α = 0.

On parle de lame à retard car l’une des composantes est en retard sur l’autre en sortie de lame.

B.4. 

B.5. En entrée de lame, l’onde est polarisée rectilignement, à 45° des axes de la lame.

En sortie : 
· l’onde est polarisée circulaire droite si , soit La lame est alors une lame quart d’onde ;
· l’onde est polarisée rectiligne si , soit La lame est alors une lame demi-onde.

C.1. On place un polariseur à 45° des axes neutres d’une lame quart d’onde.

Dans la configuration a, la polarisation en sortie de la lame sera circulaire droite, dans la configuration b, elle sera circulaire gauche.
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C.2. On comprend que l’onde initiale est composée d’une onde polarisée circulaire droite et d’une onde polarisée circulaire gauche.
On place une lame quart d’onde dans la même configuration qu’à la question précédente .
L’onde polarisée circulaire droite sort polarisée rectiligne, selon la direction , tandis que l’onde polarisée circulaire gauche sort polarisée rectiligne, selon la direction .
On place alors un polariseur rectiligne dans la direction  , qui ne laissera donc passer que l’onde ayant cette polarisation.
Il suffit ensuite de replacer derrière ce polariseur une seconde lame quart d’onde, ses axes neutres étant inversés par rapport à la première lame quart d’onde ; l’onde en sortie de cette lame sera polarisée circulaire droite.

Si le polariseur rectiligne est placé dans la direction , la seconde lame quart d’onde donne une polarisation circulaire gauche.

D.1. a) δc = λ/4 = 387,5 nm. 

b) On néglige la dispersion de la lame.

D.2. On a δR = λ/2, donc 0,767 < δCL< 0,782 μm ; on constate que la plage de tension est extrêmement étroite.

D.3. a) L’onde incidente est polarisée rectiligne à 45 ° des axes neutres de la lame L.
Le déphasage en sortie de la lame L est δc+δCL ; pour avoir une polarisation rectiligne différente de la polarisation initiale, on doit réaliser : 
δc+δCL = λ/2 [λ],
soit :  
δc+δCL = (2p+1).δR.

b) δc = Δn.ec = 69,732 μm.
Pour :
0 < U  < 6 V
0,1 < δCL < 1,6 μm.
On en déduit : 
44,12 < p  < 45, 97
La valeur convenable est donc p = 45.

c) Pour δR = 1535 nm (resp. 1565 nm), on calcule δCL = 0,1105 μm (resp. 1,475 μm).
La plage des valeurs de U est alors de l’ordre de 5,30 – 1,35 = 4,0 V.
La lame de calcite a permis de rendre la lame L moins sensible aux variations de U.

d) On calcule δCL = 0,793 μm, d’où  U0 = 2,68 V.
Remarque : il faut conserver 5 chiffres significatifs à δc pour retrouver les valeurs données dans le petit tableau.

E. 1. a) Chacune des lames se comporte comme une lame demi-onde.
D’après l’énoncé, le vecteur  correspond à  ; le vecteur , symétrique  de  par rapport à l’axe X1, correspond à , et le vecteur  , symétrique  de  par rapport à l’axe X2, correspond à .

b) On calcule : 
φ = -4θ

F. 1) a) On doit obtenir : 
Ncφ = -π/2 [π]
La valeur minimale de Nc est donc : 
Nc = π/(8.θ)
Il est peu probable que cette valeur soit entière…

b) Si la longueur d’onde change, à U constant, la condition :
Nc ( δc+δCL ) = (2p+1).δR
n’est plus vérifiée, et le déphasage varie.
La polarisation en sortie des Nc cellules sera elliptique, et donc l’éclairement en sortie de filtre sera plus faible que pour une polarisation rectiligne.

c) Ces longueurs d’onde donnent un état de polarisation rectiligne selon Ox.

F.2) a) Lorsque U varie, le déphasage varie ; la ou les longueurs d’onde vérifiant la condition :
 Nc( δc+δCL ) = (2p+1).δR
correspondent à un maximum.

b) Je ne vois pas trop comment répondre à cette question, qui semble quantitative, sans la donnée de 
Nc. Choisissons Nc = 2. 
Pour U = 5,0 V δCL = 0,15 μm ; on a toujours δc = 69,732 μm et δR = λ/2.
Pour 1535 < λ < 1565 nm, on obtient (après calculs ) deux maximas pour λ = 1544 μm et λ = 1561 μm.

Pour U = 1,8 V δCL = 1,3 μm ; on a toujours δc = 69,732 μm et δR = λ/2.
Pour 1535 < λ < 1565 nm, on obtient (après calculs ) deux maximas pour λ = 1536 μm et λ = 1553 μm.
C’est l’allure des courbes qui sont données en page 5 : deux maximas (« principaux ») pour chaque valeur de tension.
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