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Propriétés optiques des matériaux :
absorption, réflexion, réfraction, dispersion...
Les matériaux utilisés pour réaliser des composagrtiques sont
+ absorbants(pertes énergétiques selon le trajet RlskLT)

+ réfringents (déviation du faisceau au franchissement d’'untdiop.)

+ réfléchissants(pertes au franchissement d’un dioptre, imagesiphes...)
+ dispersifs (trajet différents selon la couleby...)

1- Absorption de lumiere par le milieu de propagation

Filires atténuateurs neutre

o Composant utilisé pour faire
diminuer le flux § Fin || Fou
_Fou ’ |_| ’
e Atténuation A= |§u
In

ex :siA=0,1 seul 10% du flux passe le filtre

» A facteur de perte par absorption<@ <1
matériau : opaque A = 0, transparent A
» Selon le modele : A fixé ou réglable (orientajion ¥

Absorption : loi de Beer F(L):Fo eXF(_a' (/])L)

Ey F N lorsque L / F(L)
_Hl —
0 L

Le flux de lumiere traversant un cylindre de sattionstante décroit exponentielle-
ment lorsque sa longueur L augmente avef\.) coefficient d’absorption (en ™
caractéristique du milieu de propagation.

V4 ° I 4 ° oy 7 — F L —
Atténuation A selon I'épaisseur (sans unité) A—LF —exd—a (/‘)L)
0

F(L)
Atténuation Ads (en dB) AdB:‘lo'Oglo(A):‘lo'ogm[ - j
0

Une échelle logarithmique facilite 'usage des noaslires petits
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A=-1000g {ex(-a()0) = -10MEHAL) 10 a)0

. Apm= % ~n ]C_)O xa(/]): 4-340'(/]) atténuation linéique en dBm

Ads
. AHB: AdB.m‘le et A:]-O_ﬁ

* || est facile de confondre A,jAet Ajg .t ...

Exemples : fibre optique « silice » (verre) dans I'IR, lentilles dans le visible
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Atténuation linéique pour le verre de fibre optique

Le minimum d’atténuation du verre est dans I'IR
Adsxmt( Am = 1,55 pm)= 0.2 dB.knt

Il reste 10% du flux initial apres 50 km.

car Ag=0.2x50=10dB et A =18"°=10"= 0.1 = 10%

— fort espacement donc baisse de codt des répétiiauplificateur optique) pour
les réseaux fibres du téléphone et Internet.

Pour levisible, on extrapole: 20 dB.km" soit~ 20 10° ~ 0.0002 dB.cr.
Pour une lentille de 1 cm d’épaisseur, on & 20 “°?1%= 0.999954 Négligeable !

Remarque : pour le verre de silice, il y a plusatauses d’'atténuation (cf. Cours de Matériaux)
- Absorption dans le matériau: pour la silice il y a deux bandes d’absorptiatans I'IR
moyen (vibrations moléculaires) et dans I'UV (triéings électroniques et moléculaires)
- Diffusion Rayleigh , causée par le désordre des molécules lgamatériau amorphe :
variant en\™ , ce phénomeéne est responsable de la forte atiémusux basses longueurs
d’'onde.
- Absorption intrinséque, sous forme de pics, due aux ions ‘Ot a des impuretés
métalliques (éviter le contact des fibres aveal)ea
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2- Réflexion de la lumiere

La lumiere est renvoyée en arriére par sundace
réfléchissante

Selon la qualité dpoli de la surface :

Réflexion diffusede I'éclairage ambiant (dans

toutes les directions) : ici, la porte rouge

Réflexion spéculairedans une direction donnée

ici, le reflet du flash

- Réflexion métallique: miroir « argenté »,
surface métallique polie, etc.

- Réflexion vitreuse: interface de verre, de plastique, d’eau, etc.

Fig.215 @ a) Diffusion d'un faisceau de photons par les atomes d'une surface non polie et b) ré-
flexion et réfraction d’un faisceau de photons par les atomes d'une surface polie.

Lumiére
- _:j_i_;'l'usée

Faisceau
réfléchi

Faisceau réfracté =

(a) ib)
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P ——+—— rayon réfracté
"'\-\.._\_\_\-HH-H-J

Réfraction et réflexion d'un rayon lumineux de longueur d'onde A sur un dioptre

A l'interface de milieux transparentdigptre), on observe :

* Rayons coplanaires les rayons restent tous dans le plan d’incidence
» Achromatisme : indépendant en général de la couleur (saufecareption
comme l'or Au).

o Symétrie =1y (en valeur absolue) : Le rayon réfléchi est syimpéé du
rayon incident par rapport atermale.

Remarques : ces lois sont ditesSeell (découverte 1621) &escartes(publication
1637) pour la réflexion et la réfraction.
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3- Réfraction lors d'un changement de milieu
» Rayons coplanaires les rayons restent tous dans le plan d’incidence

MP1 Semestre 2

o Chromatisme : dépend des indices « de réfraction %) ndonc deA.

e Asymétrie n sin(i; )=nysin(i, ) (angle en valeur absolue) : le rayon
réfracté n’est pas symétrique du rayon incident.

2

Pour un rayon sortant du milieu le plus réfringenm, <, — i, >

Ex : empilement de lames a faces paralléles

En entrée, angle d’incidence i
e enA nsini =psing
e enB nsink=mpsSink
e enC nsinpb=nsIint

Méme milieu d’entrée et de sortie, donc méme
angle i’ =i en sortie

— Le rayon ressort parallele mais décalé
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4- Phénomene de réflexion totale

Pour un rayon sortant du milieu le plus réfringdrexiste un angle d’'incidence
limite au-dela duquel il y a réflexion totale

sin(il):%sin(iz) or .~ etiZmax: 7_2-[ - Sir(illim):%xSir(g)

n=>n - Sir(illim):%

42.2°

42 .2°

]
Pas de réfraction

Milieun; =15 - n=1 Angle limite ji, = sif*(1/1.5) =41.8°

Application au guidage de lumiére
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copyright 5.Forget, LPL

Guidage de la lumiére par réflexion totale dans
un« coeur ) d'eau entoure d'une « gaine » d'air

Principe duguidage par fibre optique: fontaine lumineuse a eau

Remarques :
- Sur cette photo, la lumiére est diffusée pairtégularités des parois eau / air, ce

qgui permet de voir la lumiere qui s’échappe de fiore » d’eau
- Angle limite de réflexion totale pour l'interfaeau / air :

iim = sin(1/1.33) = 48.8°

- Voir aussi le TD Fibre optique.

5- Aspect énergétique pour la réflexion vitreuse

Comment interpréter cette photo ?
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— transmission partielle a travers la vitre deulaiére venant de I'extérieur
— Réflexion partielle sur la vitre de la lumierenaat de la lampe intérieure

Bilan de puissanceales flux optiques sur le diopt@n W): Fncigent= Frefischi + Fransmis
La lumiére initiale va de n— n,
Flux Optique réfléchi : Feiechi = R Fncident

2

avec le coefficient énergétique de réflexion R : R= Ll
R~ 4% pour un dioptre air / verre avecnl. n+n

Flux optique transmis: Fyansmis= T Fncident

avec le coefficient energétique de réfraction T : T =1- R= _2n 2
T~96% pour un dioptre air / verre avecl. n +n,
Réflectivite :
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indice de réfraction, n
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é- Indice de réfraction n(})
et dispersion chromatique d’'un matériauv transparent
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Ajustement des données expérimentales par le matkseriptif de CAUCHY :
nNAA) = A+ B /A2

Caractérisation de ldispersion chromatiqued’un verre :
- indice , — = milieu de la bande visible (raie D du sodiunE 589,3 nm )
- écart An = rx - nc — variation sur la bande visible (raies C et F de I'hydrogene
rougeA = 656,3 nm et blek = 486,1 nm)
_n -1
- laconstringence V‘W mesure la dispersion chromatique.

v < 50 tres dispersif (verre flint, etc.y)> 50 peu dispersif (verre crown, etc.)
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7- Dispersion d’un faisceau de lumiére par un prisme

Remarque : le « bleu » est plus dévié que le «aoug

Vision a travers un prisme : déviation du faisceau
Extrait duTraité élémentaire de Physiqué. Privat-Deschanel 1869
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7.1- Equations du prisme

section
principale

angle
diedre

* Prisme d’indice n

 Loidelaréfraction: enlsini=nsinr etenl’: nsinr =sin’

* Triangle SII' : somme des anglesnt=— A+ @2 -r1)+@2-r)=n
— A=r+r

o Déviation: D=DR+D,=(i—-n+(i'=r) - D=i+i-A

7.2- Déviation par le prisme

ncos"
¢ On montre que 32 =~ cos 1>0 donc D1 siA?
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dD —__sinA _ B
e On montre que gn ~ Cos':'cos >0 gvec n(/]) =A+ 7
dD_dDdA - _2B dD
onobtient dn~ dAdn~ B dA >0 ot finalement g—/]D <0

— ladéviation vers labase OO quand A | Duyes> Diouge

7.3- Déviation minimale

1

DH!

—

iy 11 im iy pi’2

Principe du retour inverse de la lumiere #xistence d’un minimum — minimum
lorsque la figure est symétrique.

Si Dy, déviation minimale, alors : .’{A+ Dm]
sin——5—
im=i=1=(A+Dpy)/2 n= ,2\
rm=r=r =A/2 Si '3\)

7.4- Effet dispersif du prisme

Spectroscopea plusieurs
prismes pour cumuler le
déviations

(dispositif utilisé par
Kirchhoff en 1870)
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Prisme fortement dispersif (verre flint, Prisme faiblement dispersif (verre

etc.) crown, etc.)
( a faible constringencey < 50 typ.) ( a forte constringence» > 50 typ. )
AD - An

On montre D n

_n -1
donc si laconstringence V= An | alorsladispersiont et donc D1

Rappel du 86- La constringence mesurdispersion chromatiquedu verre a partir
des valeurs de :

- indice b, — = milieu de la bande visible (raie D du sodium= 589,3 nm )

- écart An = - nc — variation sur la bande visible (raies C et F de I'hydrogene
rougeA = 656,3 nm et blek = 486,1 nm)
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Sources des figures et des images :

Ch1 Réflexion & réfraction

Photo personnelle

Optoélectronique par Zeno Toffano  Ellipse 2001

http://culturesciencesphysique.ens-
lyon.fr/XML/db/csphysique/metadata/LOM CSP _Coulron.

Optique géométriqueT. Bécharrawy De Boeck 2006

Moulage par Mauro Cordattp://www.maurocorda.com/
http://3.bp.blogspot.com/_w4st7TH384M/TQVLVOWADDIAMAAAAA
Lvo/-soH4ljyM78/s3200/Mauro%2BCorda%2B%252817%2519.
Indonésie © Frangois Mans et Puivert ©B. Velay

http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/BigRies/Descartes_7.jpeg

Optique géométrique C. Grossetéte et P. Olitipsés 2006

http://www-Ipl.univ-paris13.fr:8090/fontaine ladsim

vitrage © Eloise Dhuy
http://photos.blogs.liberation.fr/.a/6a00d83451&8820120a7c9d2c6970

b-500wi.jpg

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Visszat% C3%BCkri8@B6z%C3%A9s
prizm%C3%Aln_2.jpg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/O/Bdfro-abbe-

prism.png

http://www.unifrance.fr/centralStorage/ftech/OPTIBWbptim. pdf

http://www.filmetrics.com/refractive-index-database

http://www.sitedesciencesphysiques.fr/?page id=2170

http://my.opera.com/JagsTreehouse/blog/2008/09¢h&ird-wright-pink-
floyd-dies-r-i-p

http://www.lecompendium.com/dossier optiqgue 67 mesmonte sur_pi
ed/prisme_sur_pied.htm
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M Spectroscopie moléculairee. Biémont De Boeck 2008

Données :

Applet Java sur les lois de Descartes :

http://www.ostralo.net/3 _animations/swf/descarigb.s

Bases de données d’'indice de réfraction :
http://www.filmetrics.com/refractive-index-databasé¢
http://www.robinwood.com/Catalog/Technical/Gen3D@en3DPages/Refractionl
ndexList.html

Applet Java sur le prisme:

http://www.sciences.univ-
nantes.fr/physique/perso/gtulloue/optigueGeo/pripmeame.html

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Prisms_withigh_and_low_disp
ersion.png
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