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RESUME

Le présent travail porte sur 1’étude de la propagation des ondes linéaires dans un systéme
couplé de trois guides d’ondes. Nous avons établi au chapitre 1 les équations de couplage
modélisant un tel systeme. Nous avons déterminé les conditions pour que notre systéme soit
PTS et pour ces conditions, nous avons pu obtenir des valeurs propres réelles. Nous avons
également étudié les coefficients de réflexion et de transmission pour une chaine linéaire de
trimer, et deux autres modéles couplés. Les résultats obtenus montrent que, ces discontinuités
amplifient les ondes réfléchies et transmises. Par la suite, la comparaison de ces derniers a
montré I’influence du couplage sur ’effet de transmission et de réflexion des ondes. Nous
avons enfin effectué une étude numérique, en propageant une gaussienne dans ces systemes
et nous avons Vérifié que la transmission et la réflexion de ’onde était en accord avec la

propagation.
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ABSTRACT

The present work investigates on the propagation of linear waves in a waveguide array with a
parity-time (PT) symmetry defect created by a trimer. We have successfully used the
coupled mode theory to derive the equations for the system. We have calculated the scattering
coefficients and simulations indicate that the reflected and transmitted waves can be
substantially amplified after interaction with the PT-symmetry defects. Finally, we have done
a numerical study to show how an linear radiation can be propagate in our systems and It was
numerically demonstrated that our systems can amplify or reduce intensity of an incidence

radiation.
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INTODUCTION GENERALE

La propagation d’ondes de toute nature est 1’un des phénomeénes physiques les plus
usuels auquel nous soyons confrontés. Depuis la vie courante (sons, vibrations,
vagues...) jusqu’a I’échelle de I"univers (ondes électromagnétiques, de gravité) et a celle
de I’atome (émission spontanée ou stimulée, interférences entre particules), ce sont
I’émission et la réception des ondes qui constituent notre moyen privilégié de
connaissance du monde qui nous entoure. A 1’échelle de I’atome, un systéme physique
est décrit par son hamiltonien qui mesure son énergie mécanique. Or la mécanique
quantique exige que tout observable physique soit hermitien. Cependant, une étude
récente faite par BENDER et al. [1], a démontré que les hamiltoniens non-hermitiens
sous la condition (PTS) pouvaient avoir un spectre entierement réel. Cette observation
mathématique entraine de profondes conséquences physiques. Les domaines
d’application des systémes PTS sont variés on peut entre autre citer : la physique
atomique, 1’électronique les méta-matériaux magnétiques et 1’optique. Le probléme est
de trouver des systéemes optiques satisfaisant la condition PTS, d’étudier la réflexion
d’une onde dans un systéme PTS optique et voire dans quels cas il y’a amplification de
I’onde transmise. Pour y parvenir, nous étudions le comportement d’une onde dans un
systeme Trimer PTS .Dans ce travail, nous donnons dans le premier chapitre une
généralité sur les systemes PTS et les guides d’ondes. Le chapitre deux sera consacré a
I’étude des phénomenes de transmission et de réflexion d’une onde dans une chaine de
guide d’onde ayant en son sein une discontinuité trimer .Au chapitre trois, nous
propageons une onde de type gaussienne dans une chaine linéaire et couplée trimer .Le
chapitre quatre portera sur les implications pédagogiques. Ce travail s’achévera par une

conclusion générale résumant les principaux résultats obtenus et les perspectives.
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Chapitre 1 :

SYSTEMES PTS ET GENERALITES SUR LES GUIDES D’ONDES

Introduction

Les ondes électromagnétiques sont largement utilisées en télécommunication pour transmettre
I’information par support optique (fibres optiques, optique intégrée).Ainsi donc, les réseaux
de télécommunication optique sont de plus en plus présents dans les systéemes de
télécommunication puisqu’ils permettent de grande capacités de transmission de données.
Pour les futurs réseaux et pour accompagner la demande accrue en terme de débit
d’informations, il devient nécessaire d’insérer des fonctions optiques pour le traitement du
signal réalisé traditionnellement par des dispositifs optoélectroniques.

Plus concrétement, il s’agit de trouver des matériaux tels que les supra conducteurs pour
concevoir les guides d’onde et des méthodes d’insertion dans les réseaux pour utiliser des
composants qui permettent le traitement du signal optique sans passer par des conversions
optiques-électroniques et électroniques-optiques. Les débits entrevus pour répondre aux
besoins & moyen terme sont de 40 Gb.S™ et peuvent aller jusqu’a 160 Gb.S™. La technologie
pour la conception de guides d’ondes optiques est trés pointue et fait trés largement appel a
des matériaux nouveaux appelés guides d’ondes .Le premier guide d’onde fut proposé par
Joseph John Thomson en 1893 et vérifie expérimentalement par Oliver Lodge en 1894[2] . lls
sont utilisés dans de nombreux domaines de la Recherche en physique, en électronique, en
passant par les radars ou les pinces optiques utilisées pour déplacer des particules ou des
objets biologiques tels que des cellules.

Apres d’intenses travaux menés par Bender en 1998 et qui ont montré qu’un Hamiltonien non
Hermitien pouvant présenter des valeurs propres réelles lorsqu’il est PTS,
CHRITODOULIDES et al. [3] montrent en 2010 qu’un systéme PTS en optique est obtenu en
couplant deux guides d’ondes dont 1’un appelé «gain» amplificateur et I’autre appelé
« loss » attenuateur. Dans ce chapitre , On construira un systeme PTS en optique paraxial a
partir de celui de la mécanique quantique et on démontrera 1’équation qui régit la propagation

d’une onde dans une chaine couplée de trois guides d’onde .

1.1) Systémes PTS

Les travaux realises par BENDER ont permis 1’extension des lois et postulats de la
mécanique quantique aux Hamiltoniens pseudo hermitiens . Il démontre que ces
Mémoire de dipes Il NKUICHOU NDAWA Florian Rommel 2016
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Hamiltoniens peuvent présenter un spectre réel, lorsqu’ils sont Parity and Time symmetry
(PTS).Un opérateur est dit PTS lorsqu’il reste invariant aprés les actions successives des

opérateurs Parity (P) et Time (T) qui agissent de la fagon suivante :

Ona:
' :[%2+V(x)] (L)
TH = P[%Z +V(x)j :%+V*(x) (1.2)

En appliquant 1’operateur P sur (2), On obtient :

o :ﬁ[%2+v*<x>j:(‘7p) win=2 v 3

Or par définition d’un systeme PTS on a,

PTH =H (1.4)
Des équations (1), (3) et (4) on déduit que :

(0 Ly Py
> +V(X) = > +V (=X) (1.5)

I1 en résulte qu'un Hamiltonien pseudo hermitien est PTS lorsque son potentiel complexe

Vérifie la relation ci-dessous :

V(X) =V (-X) (1.6)
Le concept de systeme PTS peut aussi s’étendre en optique pour le fait que 1’équation
d’optique paraxiale est mathématiquement isomorphe a celle de Schrodinger normalisée de la
mécanique quantique. Un systéeme sera dit PTS en optique si la distribution complexe de
I’indice de refraction N(X)=ng(X)+in;(x) [8] du systéme satisfait la condition :

{nR (X) = Nk (—x)

n, () = 1, (~X) (L)
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1.2) Type d’ondes

1.2 .1) Ondes acoustiques
Ces ondes se propagent en milieu fluide et sont le support de la propagation du son. Exemple

les ondes musicales, les ondes sous-marines.
1.2 .2) Ondes élastiques

Ces ondes se propagent dans les solides (la propagation des ondes dans le sous-sol : les

séismes)
1.2 .3) Ondes de gravité

Il s’agit des ondes liées a la propagation de la houle. Les applications concernent
prioritairement 1’industrie maritime notamment pour tout ce qui concerne les problémes de

stabilité des navires, de tenue a la mer, de résistance de vagues.
1.2 .4) Ondes électromagnétiques

Ces ondes n’ont pas besoin de support matériel pour se propager. Les inconnues du probléeme
sont essentiellement le champ électrique et le champ magnétique. On a généralement besoin
des antennes pour la communication a longue distance par ondes électromagnétiques. Leur
role est d’émettre, diriger, réfléchir les ondes.

1.2 .5) Ondes solitaires

Une onde solitaire ou soliton est une onde auto-piégée et localisée ne subissant aucun
étalement lors de leur propagation dans un environnement dispersif.

1.2 .6) Ondes gravitationnelles

En physique, une onde gravitationnelle, ou onde de gravitation, est une oscillation de la
courbure de I'espace-temps qui se propage a grande distance de son point de formation.

1.3) Généralités sur les guides d’ondes
1.3.1) Définition

Un guide d’onde est un dispositif faits soit a base des matériaux cristallins (si, Ge, GaAs, ...)
soit a base des verres et permettant de guider une perturbation sur une distance plus ou moins
grande . Un guide d’onde optique est un tube conducteur par lequel I’énergie est transmise
sous forme d’ondes électromagnétiques. Le tube agit en tant que frontiere qui confine les
ondes en son intérieur. L’effet pelliculaire empéche tous les effets électromagnétiques
d’émaner hors du guide .L’exemple le plus courant est la fibre optique qui est un guide

d’onde particulier car elle offre un débit d’informations nettement supérieure a celui des

Mémoire de dipes Il Page 4 NKUICHOU NDAWA Florian Rommel 2016
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cables coaxiaux .Dans le cadre de notre travail on utilisera une chaine de guides d’ondes
amplificateur et réducteur d’amplitudes (gain / 10sS) et on s’intéressera a leur effet sur une

onde incidente .

1.3.2) Types de guides d’onde

La propagation des ondes guidées exige des supports tels que les guides d’onde .On

distingue deux types de guides d’onde a savoir:
o Les guides d’onde fermés :

Qui correspondent au cas ou le confinement de 1’énergie transverse est simplement dd au fait

que le milieu de propagation est borné dans les directions transverses .

e Les guides d’ondes ouverts :

Qui correspondent au cas ou, le milieu de propagation étant non borné dans les directions
transverses, le confinement de I’énergie est dii a un mécanisme physique qui dépend des

propriétés du modeéle de propagation.

Ce sont bien entendu les guides ouverts qui posent les questions les plus intéressantes (mais
aussi les plus difficiles) d’un point de vue scientifique, tant au plan physique que
mathématique et numérique. L’analyse de ces phénomeénes revét une importance
fondamentale soit parce qu’il y a dans la nature des ondes guidées auxquelles ’homme se
trouve directement confronté (ondes de surface lors du tremblement de terre, ondes de gravité
captées par la cote, ...) soit parce que I’homme va chercher a maitriser et exploiter de telles
ondes, notamment dans le domaine des télécommunications (fibres optiques, ...).
Mathématiquement, I’étude des guides d’ondes nécessite une parfaite maitrise de la théorie
spectrale des opérateurs auto adjoints et numériqguement elle fait appel a beaucoup
d’ingrédients utilisés par ailleurs (conditions aux limites artificielles, équations intégrales,
éléments finis, ...) mais aussi a des outils plus spécifiques (algorithmes de calcul de valeurs
propres, résolution d’équations non linéaires, ...).Enfin, au dela de I’étude intrinseque des
guides d’ondes, il est fondamental, notamment pour les applications technologiques, d’étre
capable d’étudier leur interaction avec d’autres milieux de propagation (guides d’ondes

débouchant sur des milieux ouverts, couplage de guides...), voire d’optimiser ces guides.
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La figure ci—dessous nous présente quelques types de guides d’onde.

Guides : symétrie par translation selon z, axe de propagation

Guides ouverts Guides fermés

Ligne microruban

Metal
Ruban métallique Guide rectangulaire
! métallique
Ligne triplaque Guide cylindrique Cible
métallique coaxial

Plan de masse

Ruban métallique

Diélectrique

Figure(1.1) : Quelques types de guides d’onde .

A chacun de ces guides d’onde correspond une équation de propagation qui lui est propre et

découlant des équations de Maxwell. En fonction de la dimension du guide, on distingue :
e Le guide d’onde plan

Un guide d’onde plan présente généralement peu d’intérét en optique intégrée car la lumicre
diverge transversalement lors de sa propagation. Il restreint le mode latéralement d’ou la

réalisation des guides a deux dimensions.
e Le guide d’onde bidimensionnel

Avec la technologie actuelle, il est aisé de réaliser un confinement latéral en utilisant un guide
bidirectionnel. On appelle un guide bidimensionnel un guide d’onde de section constante

invariante en z et dont la permittivité varie dans la section

1.3.3) Couplage des guides d’onde
1.3.3.1) Couplage Linéaire

Le couplage dit linéaire de guide d’onde peut étre réalisé avec deux, trois, quatre guides
d’onde et voire plus. Lorsqu’on réalise par exemple le couplage linéaire de deux, trois ou

quatre guides d’onde optique, avec un gain (guide d’onde amplificateur) et loss (guide
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d’onde atténuateur) égal de facon globale, on obtient respectivement ce qu’on appelle un
« dimér », «trimér » ou « quadrimér » . Ces différents couplages prennent la dénomination
génerale d’oligomere dans la littérature . Les guides d’onde couplés de facon lineaire

peuvent étre également couplés entre eux de maniere a avoir une chaine.
1.3.3.2. Couplage en chaine

Selon le modeéle linéaire (dimer, trimer, quadrimer...) de base, le couplage de guides d’onde
en chaine permet de réaliser les chaines de dimeér, trimer ou quadrimer... Les modeéles en
chaine ainsi obtenues sont utilisés comme des milieux supports dans lesquels sont étudiés la
dynamique des ondes notamment les gaussiennes ;Ceci parce qu’elles possedent des
propriétés particulieres telles que pouvant étre des systemes PTS.

Dans cette derniere condition, Kivshar et al. Ont étudié la dynamique des ondes dans
une chaine couplée de dimer, un dimer étant constitué de deux guides d’onde dont 1’un

est un« gain » et I’autre un « L0oss ».
1.3.5. Equation du couplage de trois guides d’ondes

Dans le cadre de 1’approximation paraxiale, on suppose une faible divergence du faisceau par
rapport & son axe de propagation ; la propagation obéit donc a I’équation de Schrodinger

complexe normalisée

0p(X,2) &°p(X,12)
i + :
oz oz

+n(X)p(x,z) =0

Avec z, X, n(x) désignant respectivement la distance de propagation (Scalaire) ;la coordonnée
transversale sans dimension et la distribution complexe de I’indice normalisé : z joue le role
temps en mécanique quantique .On démontre que la formule du lagrangien associé a

I’équation (1.8) s’écrit :

L= %[(p(X)(/)Z *(=X) =9, (N9 * (=X)]+p, () @5 (=X) =n(X) [(X) 9 * (-X)]

Considérons 03 ¢léments identiques couplés de guide d’onde PTS, pour simplifier le travail,
nous resterons dans la configuration 1D. La solution de ce systeme couplé peut étre exprimée
comme une superposition des solutions de chaque élément pris individuellement .On peut

donc écrire cette solution sous la forme :
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o(x,2) =[a(2) A, (x) +b(2) 3, (x) +¢(2) B, () |¢"" (1.10)

Ou les fy; k €{1,2,3} sont les fonctions d’onde pris individuellement, y étant la valeur

propre réelle de la propagation. En introduisant 1’équation (1.10) dans (1.9) , on obtient :

[P . “x . - . o - - . “x . - .
L= E{aa BB +ab BB, +ba B,p +ac BB, +ca BB +bb B,B, +cC B,f;

—2iy(aa’ BB +ab' BB, +ba" BB +ac BB, +ca BB +bb BB, +cc B )
- a*aﬂ*lﬂl - a*bﬂ*lﬂz - b*aﬂ*zﬂl o a*cﬂ*1ﬁ3 - C*aﬂ*sﬂl - b*bﬁ*zﬂz o C*C/B*sﬁs}
+aa’ B f +ab B, +ba B, +ac A +ca B i +bb B py + e By
—n(x)[aa"BB +ab’ BB, +ba BB +ac BB, +ca BB +bb BB, +cc’ BBy
(1.11)
Les trois équations du mouvement sont obtenues en posant :

(L) _

—~ =0
oa

AVec :

~+00

(L)= | Lex

—00

<|-> est une fonction des amplitudes a(z); a*(z); b(z); b*(z) ;c(z) ;c*(z) et leurs dérivées

oL

respectives. Calculons les Su ou les Uy (k € {1,2,3}) designent les amplitudes
k

complexes des modes des guides d’onde

ona:
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O = L2y (aB +OBA OB )-8 BB, - )

sa 2
v +bA A +ehp—n(0) | aBp +bBA +epp ] (1.12)
gtl)_ ;{ 2I7/(aﬂlﬂ2 +bﬂ2’82 +C'B3ﬁ2 ) aﬂ*Zﬂl_bﬂ*ZﬂZ_Cﬂ*zﬂ?)}
vaf B, +bb,p, B, —n() aBB, +bBp; +ehyp ] (1.13)
oL i . - .
o 2{ ~2iy(apB, +bB,B) +cp.B) ) -aB B —bB B, — ¢ 3,33}
(1.14)

+aB By +bB By +eB By —n()aBBy +bBB +bB.By |

Des équations (1.10)... (1.14) on tire les expressions ci - dessous:
i . * * * s S H* . *
5<L> _m E{_ZW(aﬂlﬂl +b132:81 +C133181 )_aﬁ 1/31_b:8 1ﬁ2 _Cﬂ 1:83} dx (1 15)
Sa’ o .., . . . . '
= vaB B b A BB N[ @B +DBA +CBA

s(L) _°f %{_Ziﬂ/(aﬁlﬁ; +DB B+ Oy ) -8B B ~bB B, - Cﬁ*Zﬂs}}dx (1.16)

o w[+aﬁlﬁ'£+bﬁzﬁ£+cﬁ'352 008, +bBS e pp]

o{L) ;f’ 2
+afB,B8, +bBB + B —n(X)| aBBy +bB,By +CBB, ]

*

[ {2y (8B +DBB + OB ) BB B - Cmﬁs}lﬂx 1.17)
oC - |

Soit :
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{r(aB.B +bBB +cBA) 1 S (3818, +0f B, + B )}
+aﬂ1ﬂ1 + bﬂZﬂl + Cﬂ3ﬂ 1 n(x) [aﬁlﬂl + bﬁzﬂl + Cﬂ3ﬂ1

dx

{r(aB.pB, +bB,B, +Cﬂ3/5’2*)— (a8°,8,+bB "B, +¢B",5,) }dx
+aB.B, +bp.B, +Ch B, - n(X)[aﬂlﬂz +bB,B, +cBp; ]
{r(aB.p, +bB,B; +cBB;)- (aﬂ B0 B, + BB, }
+ap B, +bBB +cp By —n(x)| BB +bﬁ2ﬂ3 +Cﬂ3ﬂ3

Enprenant N(X) = Ny+Ny+N 3, on peut écrire les expressions 5 avec k €{1 ,2 ,3}:

oL _

ou,”

T {7(aBA +bBB, + cm*)—%(aﬁ*kﬂl +bf" B, + ¢\ By )}
“\+aBB +bBB + BB - (0 +n, + 1) @B B +bBB +CBA, |

uk

a |:7/ﬂ1ﬂk* - nlﬂlﬂk* + BlIBk*] +b |:7/ﬁ2ﬂk* - nzﬂzﬂk* + legk*}
ve[ BB BB+ BB |- S8 BB, +CBB, ] [ix=0
_a[nz + nB]ﬂlﬁk* _b[nl + n3]18218k* - C[nl + nz]ﬂsﬂk*

En tenant compte du fait que B> = fBs ; B3 = Soetque S1 = fB1, on peut écrire :

a [7131:81 -ngp+ Blﬁl*:| +Db |:7132ﬂ1 —nG,0+ 18.2:8'1*:|
+C [7133:81 —N0.0 + 163:81*] - IE [a,BI B +bﬂ1*:32 + Clgl*ﬂ?,] dx =0
_a[nz + n3]ﬁ1ﬂ*1 - b[nl + nB]ﬂZﬁl* _C[nl + nz]ﬂsﬁl*
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a [7;81133 —NSfs+ ﬁlﬁsj +Db [7ﬂ2ﬁ3 —N,00 + ﬁ'zﬂ.s}
+C |:%83ﬁ3 —n.B. 5+ 183183:| - IE [aﬁz* b +bﬂ2*:82 + Cﬂz*ﬂs] dx=0 (1.23)
_a[nz + n3]ﬂlﬂ2* - b[nl + na]ﬂzﬂz* _C[nl + nz]ﬂsﬁz*

a [7/:81182 -npp, + ﬁlﬂz :| +b |:7/ﬂ2ﬂ2 —n5,0, + ﬁzﬂz :|
ve[ 188~ BB+ BB, |- S8 BB B+ eBIB | =0 (124
_a[nz + nS]ﬂlﬂS* - b[nl + ns]ﬂzﬂs* - C[nl + nz]ﬁsﬂe*

Si on considére uniquement le potentiel ng avec k e{1,2 ,3}alors les solutions de 1’équation
(1.1) se mettrons sous la forme :

?.(%.2) = S, (x)e" (1.25)

En substituant (1.25) dans (1.8) on trouve :

62
7B, +aT’sz+nk,Bk =0 (1.26)

Apres multiplication de I’équation (1.26) par les coefficients fin, et une série d’intégrations

par parties et en considérant que les fonctions dérivées s’annulent a 1’infini, On trouve :

400 +00

J (A8 )0 (D54 i) a2
Et
I (nkﬁk ﬂ| )dX = I (j/ﬂkﬂk -I-IBkIBk)dx
{I,m} =k 029

On déduit donc les relations suivantes :
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. _i L P e _ *
5<|:>:J' Z[aﬁ1ﬁ1+bﬂ1ﬂ2+cﬂlﬂ3:| a[n2+n3]ﬂ1ﬂ1 dx =0 (129)
oa s _b[n3+n1]182ﬂ1*_c[n2+n1]ﬁ3ﬁl*

400 _i 2" ) 3 3 — ’
L) | olel AsbBep el el BAT (1.30)
o0 _OO _b[nl+n3]ﬂ2ﬂ2*_c[n1+n2]ﬂ3ﬂ2*

400 _i Y ) 3 3 - '
L) | olanAbmA s el ] AAT Y 31

0 —b[nl +n3]ﬂ2ﬂ3* _C[nl + nZ]'B?ﬂB;

Les équations (1.29) ;(1.30) ;(1 .31) sont les équations des modes couplés pour une chaine

linéaire de trimer ; on obtient ainsi le systeme ci-dessous :

iC,a+iC,b+il,C+a,, +bQ,, +cQ,, =0
i, 8+iC,0+i0,.6+aQ,, +b6,, +cQ,,, =0 (1.32)
iC,8+iC, b +il,,¢+aQ,, +bQ,,, +C6,, =0

Avec :
1—‘Im = _[_Jr: ﬂlﬂmdx
Q= [ (n+1,) BB, dx (1.33)

Oum = I;:(nk +n, )ﬂmﬂm*dx

En divisant respectivement les 1 ¢ 2" et 3™ équation du systéme (1.32) par :I'11, 2, T

et en tenant compte du fait que :
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r,>r,r,>r;,

I,>I,;I,>T, (1.34)
[>T, >1,

Tenant compte de la relation (1.34), on obtient :

i%+9231a+9321 b+Q231C=O
dz I, I, Iy
db 0132 b+ QSZI a+ Q) c=0 (2.35)
dZ Iy Ty 1P
i@+glzsc Qo +ﬂb20
dz Iy 3 3
Posons
fo ;g dm
1 2 3
Qo _ gy _ o Ly Qpyy o (1.36)
T, T, Ty T, °
Quyy _ Qo _ a,
Iy Ty

(1.36) dans (1.35) Nous permet de déduire le systéme ci-dessous -

da

|—+A a+ab+a,c=0
dz
_db
X |E+Abb+ala+azc =0 (1.37)
_dc
I—+AcC+aa+a,b=0
dz

-

Lesa; (i ef1,2,3} )etles Aa,b,c désignent respectivement les coefficients de couplage

le schift lors de la propagation de ’onde dans le systéme .les schémas du modele est

représenté dans la figurel dessous .

Dans la suite on prendra Aa,b,c sous la forme complexe a savoir:
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A, =1p,
Ay =ip,, ph,.€R (1.38)
A, =1p,
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CONCLUSION

Parvenu au terme de ce chapitre ou il était question de parler des généralités sur les guides
d’ondes, nous retenons qu’un trimer est un couplage de trois guides d’ondes. Nous également
retenons qu’il existe des guides d’ondes amplificateur ou réducteurs . De plus ,on a vu qu’il
existe des systémes physiques qui sont tels que bien que leur hamiltonien soit non hermétien,
ce dernier possede des valeurs propres réelles .De ce fait, on a pu construire des PTS en
optique paraxiale qui sont tels que la partie réelle de leur indice de réfraction soit une
fonction paire de la position tandis que la partie imaginaire est une fonction impaire de la
position . Dans le domaine de I’optique les ondes n’ont pas besoin de milieux matériels pour
se propager. La relation (1.37) obtenue traduit la propagation des ondes a travers trois
guides d’ondes couplés constituant un systeme PTS ;le terme non linéaire étant nul dans ce
cas. Ce systéme de guides d’ondes PTS est utilisé dans la suite du travail comme discontinuité

dans une série de guide d’ondes conservatifs.
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Chapitre 2 :
ETUDE DE LA TRANSMISSION ET REFLEXION D’UNE ONDE DANS
UNE CHAINE LINEAIRE ET COUPLEE DETRIMER

Introduction

Les structures photoniques, composées de guides d’ondes couplés avec un gain/loss, tels que
les trimer sont de plus en plus modélisées . Ces structures sont considérées comme des
analogies optiques des potentiels complexesPTS. Une étude des phénomeénes de transmission
et de réflexion des ondes s’avere donc cruciale pour expliquer et prévoir le comportement de
cette derniére a la traversée d’une discontinuité de type trimer. Ces ondes sont transmises
dans les guides d’onde au moyen de réflexions contre ses murs intérieurs, qui sont considérés
comme des conducteurs parfaits. Compte tenue des besoins sans cesse croissant des
industries et d’un meilleur rendement, L’étude et la simulation numérique des phénomeénes de
propagation et par ricochet de la transmission et la réflexion des ondes constitue donc une
activité tres répandue dans les divers domaines de la physique notamment en optique intégrée.
De facon générale, notre travail est orienté vers 1’analyse, I’approximation numérique et
mathématique pour la description des phénomenes de propagation d’ondes intervenant en
physique. Au-dela de I’objectif général de progression de la connaissance scientifique nous

seront également assignés a traiter des problemes complexes.

L’¢tude de tels problemes conduit naturellement a des applications importantes sur le plan
industriel. Pour s’attaquer a ces problémes, notre démarche scientifique repose sur La
modelisation du probléme physique (transmission et réflexion d’une onde) propriétes

qualitatives essentielles du modeéle.

Nous utiliserons donc dans le cadre de nos simulations numériques les logiciels MATLAB qui
est un logiciel scientifique de calcul numérique créé en 1984 par MATHWORKS et MAPLE

qui nous a permis d’effectuer des calculs mathématique et des tracés en 3D.

Dans le cadre de notre travail nous avons utilisés la méthode de RK4(Runge Kutta d’ordre 4)
pour simuler la propagation 1’onde dans le systéme PTS . Nous nous appuierons sur les
travaux développés par Yuri Kivshar sur le dimer et ceux de Sanga sur le trimer et
nous concevrons un modele général trimer pris comme discontinuité dans une chaine

conservative.
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2.1. Chaine linéaire de trimer : model 1

Le trimer ici désigne un ensemble de trois guides d’ondes (avec amplification ou atténuation)
couplés entre eux, Le milieu de propagation de 1’onde est un ensemble de guides d’ondes

conservatifs couplés, dans lequel une discontinuité de type trimer a été insérée (Figure2.1).

R

-+«
a4 a2 da H R d; a, a- FH:
e :

I T

Figure(2.1) :Chaine de guide d’onde conservative ayant en son sein une discontinuité trimer

C; est le coefficient de couplage a I’extérieur du trimer, C, et Cs sont les coefficient de
couplage a l’intérieur du trimer. L’onde se propage a travers la série de guides d’ondes
conservatifs avant son interaction avec le trimer. Les guides conservatifs sont ceux dans
lesquels les ondes se propagent sans amplification, ni atténuation, le guide d’onde
amplificateur sera désigné dans la suite par le terme ‘gain’ et le guide d’onde qui attenue

I’onde sera désigné par ’loss’.
2. 2.Etude théorique du modéle mathématique
2.2.1. Equation du modéle

Les équations régissant la propagation d’une onde dans un tel systéme sont sous la forme :
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. da, i, 0
IE+C1aj_l +C,a,;,, =0; j={-1,0;1}

i d;"—l +ip,a,+Ca,+C,a, =0
Z

i % +ip,a,+C,a +C,a,, =0
z

icl|i‘1+ipla1 +C,a,+Ca,, =0
V4
Pai=p
avec:y p, =—0p 0eR
p=—Q1-0)p

Ou j est le numéro du guide d’ondes, z est la distance de propagation, les a; sont les

amplitudes des modes, désigne le coefficient de gain/loss, C; et C, représentent

respectivement les coefficients de couplage a I’intérieur et a ’extérieur du trimer 6 est un

parametre réel fixé.
2.2.2. Conditions pour que I’on ait un systeme PTS

La caractéristique principale des systemes PTS étant que sous certaines conditions, le spectre
des valeurs propres est réel, nous examinons au préalable les conditions dans lesquelles la
discontinuité de type trimer que nous utilisons ici constitue un systéme PTS c’est-a-dire que
nous déterminons les conditions dans lesquelles les constantes de propagations sont toutes
réelles, pour cela, la discontinuité est extraite de la chaine et nous obtenons les équations ci-

dessous :

-

.da, .
i dzl +ip,a,+C,a, =0

i%+ ip,a, +C,a,+C,a, =0
Z
day

dz

N

+ipa +C,a,=0

\
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Pour obtenir les expressions des constantes de propagation, nous prenons les solutions sous

forme d’onde stationnaire de la forme :

( — i(-52)
a_l - A_le
— i(=p2) — i(=p7)
a,=Ae""" = <a,=Ae""” (2.6)
— i(=42)
(3 =A¢f

En remplacant (2.6) dans (2.5), on obtient le systeme suivant :

(B+ip.).A;+C A +0.A =0
C.eA, +(f+ip,).A+Cs.A =0 (2.7)
\0.A_1+C3.AO +(ﬂ+i,01)-A1 -0

La matrice de ce systéme s’écrit :

.

(B+ip,) C, 0
M=l C, (B+ip) G 8
0 G (IB+ ipl)

Ce systéme sans second membre admet des racines non triviale si le déterminant de la matrice

est nul,ce qui implique que :

B+ (p*—C;—C3—6p* + 0 p*) B+i(-6p° + 6% p° — pC} +C; p—C;p0) =0 (2.9)

Les solutions réelles de (2 .9) correspondent a :

(—00° + & p° +GpCZ +CZp+CZ pO) =0 (2.10)

=C,=C, [(1-6) 1—9[(:&) = 0e[0,]] (2.11)

2

en posant la partie imaginaire de 1’équation (2.9) nulle,elle devient :
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B’ +(p*=C;—C; —6p" +6°p*) =0 (2.12)

Les solutions de (2 .12) sont données par :
131 =0
B, =—-p*+C2+C2+ p*0 (2.13)

B, =\-p*+C}+Ci+p%0

.

Ces solutions sont réelles sion a:

—p? +C.+C2 +p°0=0 (2.14)

soit: p* <(2-0)C; < |p|< C,\/(2-0) avec O e [0;1] (2.15)

Il vient donc que lorsque I’inéquation (2 .15) est vérifiée, le spectre des valeurs propres est
réel , et il devient imaginaire dans le cas contraire, ceci est la principale caractéristique des

systéemes PTS .Dans toute la suite, on prendra C, =1 pour simplifier les calculs.
Les figures ci-suivantes illustrent le tracé de la partie imaginaire des valeurs propres ,Bi pour

des valeurs de p prises dans L’intervalle des valeurs permises de c’est-a-dire Vérifiant

Iinéquation (2.15) . B =B(p.C,); 1€{1,2,3}

Im(z,)

Figure (2 .2) : Représentation de la partie imaginaire des valeurs propres en (a) et (b) .
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Les figures ci-dessus montrent bien que pour © variant de 0 & 1, lorsque p est pris dans un

domaine respectant 1’inéquation (2, 15), la partie imaginaire des valeurs propres est nulle.

- A © =0 par exemple, p varie entre —racine carré de 2 et racine carré de 2, toutes les parties

imaginaires sont nulles c’est-a-dire que les valeurs propres sont réelles

-A © =1 les parties imaginaires sont nulles pour p appartenant a 1’intervalle -1 et 1 alors

qu’elles sont non nulles hors de ce domaine de p .
2.2. 3.Calcul des coefficients de transmission et de réflexion

Lorsque 1’onde rencontre la discontinuité introduite dans la chaine de guides conservatifs, il
apparait une onde réfléchie et une onde transmise. Nous nous proposons dans la suite
d’étudier les intensités de ces ondes transmises et réfléchies. Pour cela, cherchons les
solutions du systeme (2.1) (2 .2) (2.3) (2 .4) sous la forme :

a,(z) =’ L R(p)e! N j <1

a,(2) = S(p)e' (2.16)
a,(z) =T (p)e'™7; j=1

En tenant compte du systéme (2.8) et (2.9); on aura -

((ﬂe”‘ +ip " +Ce* ) R+C,S+0T +(B+ip,)e ™ +Ce ™ =0
C“R+(B+ip,)S+C,Te“+C,e ™ =0 (2.17)
O.R+C,S+ (e +ipe* +Ce?™)T =0

la constante de propagation que nous utilisons dans la suite est celle d’une onde se propageant
dans une chaine sans discontinuité c’est-a-dire qu’on considére une onde de la forme :

a, = Ae'M™7%) (2.18)
L’équation (2.1) peut s’écrire :

i(—ig)A+Ce ™ +Ce* =0

N

On trouve ainsi la valeur de beta telle que :

L =—2C, cosk (2.19)
on peut écrire le systéme (2.17) sous la forme :
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'(,Be‘k +ipe* +Ce™ JR+C,S+0T =—(B+ip,)e™ -Ce™
C,e“R+(B+ip,)S+C,Te" =—Ce™ (2.20)
O.R+C,S +(pe* +ipe" +Ce™ )T =0

En utilisant méthode par déterminant, on trouve les solutions:

R(0,6) =%; S(p,0) =%; T(0,0) =%T (2.21)

Avec :

Ay =—p°e " ~ip " B*— B°C,—iCp, + fp,pe ™ —iC fpe ™
+pe*Cl2—ip BC, + p e Bo, —iCe ™ Bp, + Bo.p£ ™ —ifp,C, (2.22)
+ PoP1C; — iﬂzeilkpo - Clﬂzeilk + ip—lpopleilk - C12:B + iC22p1
+C.p,p ™ +ip Cle ™ +CCle ™ +C,B—ip%e ™ p +C,°Ce™

A, =2iC,C,C,sin(k) (2.23)

A= e +iCe™ pp, +2p°Ce*™ +ip_C e — Bp,pe?™ —iC,e* p,
- pe*C +ip,C,%e™ — p_e®* Bp, + 2i fp,Ce™ — Py ™ + Iﬂ P (224)
papCe™ —ip pop™ +ip, e p7 +C2 pe™™ —C pype™ +ip° pe’
—C1C3283ik _szﬂezik _ i,O,leZikC;),z —C22C163'k

Ay =—CC,[ -C* +(B+ip)e™ —(B+ip)] (2.25)
et
py=—bp
Po=P 0e[0;1] (2.26)
=—(1-0)p
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En considérant les expressions (2.16) et (2.26) Les expressions (2.22), (2.23), (2.24),
(2.25) S’écrivent respectivement :
A =-8C.° cos®(k)e”™ —2C.° cos(k)e*™ +8C,° cos?(k)e*™ +2C,’C, cos(k)e*
—ip%0e”™ +2C,*C, cos(k)e”™ +ipC,’e** —C,C,’e* -C,C,%e*
+2iC” pOcos(k)e*™ —ipC,e*™ +2p°0C, cos(k)e’™ —2p°C 6% cos(k)
—2p°C, cos(k)e”™ +ip’0*e™ —iC gpe*™ —iC,’Gpe™ +p’e® 9°C, (2.27)
A, =i6pC? —2C,’C, cos(k)-C,gp°e™ - 2C,°C, cos(k) +ipC,> — p°C,0% ™
—2iC*gpcos(k)e™ +ip’0—2C, p*Acos(k) +iC,’ pd—ipC,”
+2iC* pcos(k)e™ +2p°6°C, cos(k) +2p°C, cos(k) — 2iC,* pcos(k)e ™
+C,Op%e ™ —ip®0” +8C° cos® (k) —4C* cos® (k)e™ —4C* cos® (k)e ™
+2C2cos(k) +C,°C,e ™ +C,’Ce"
A, =2iC,C,C,sin(k) (2.28)

As =—C,C,(-2C, cos(k)e™ —ipe”™ +ipfe™ +Ce’™ +2C, cos(k) +ip—ipf-Ce*)  (2.29)

On constate par ces résultats que :
T(ei_p) ¢T(0,p)
R(0,—p) #R(0, p)

Ce qui signifie que la transmission et la réflexion de I’onde dépendent de la nature du guide
d’onde rencontré (gain ou loss) .

2.3. Représentation graphique de la transmission et de la réflexion

2.3.1. Influence de p et @ sur la transmission et la réflexion de I’onde
2.3.1.1. Influence de p

Considérons le systeme du paragraphe 2.2.3 avec respectivement pour guides d’onde

P_1 Py ; P pris comme discontinuité dans la transmission de 1’onde incidente tel que :

pa=p; po==tp; p=-(1-0)p;avec ‘96[0:1]
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Pour certaines valeurs de ptelles que: p° <(2-6) étudions le comportement de la
transmission et la réflexion de I’onde. Nous fixerons 6 4 0.5 et C; a 1.

Les courbes suivantes représentent respectivement le module au carré des coefficients de
transmission (courbe bleue) et de la réflexion (courbe rouge) de I’onde rencontrant la

discontinuité trimer .Dans ce qui suit, nous distinguerons pour différentes valeurs de « rho »

prises dans le domaine PTS différents cas a savoir :

«» Cas de la transmission : C1=3 ; C2=1

p=0.005p,,,

p=-0.005p,.,

() (h)
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Figure (2 . 3) : Representation en 3D des coefficients de transmission en bleue .

Les observations faites sur les figures ci-dessus montrent que :

e Lorsque o prend les valeurs fractionnaires négatives de Omaxtel que pour:

—5.10‘3pmaxs,o-<0, on observe le profil de la figure (2.3) Mais pour

-3
~Prax S p=<-5.10 Pmax » le profil spatial de variation de l’intensit¢ de I’onde

transmise en fonction de k et @ reste pratiquement le méme . On distingue les cas

suivants pour —Ppe < P <5107, -

-Lorsque :

{k —0 [T >0 (2.30)
k >

-Lorsque :

& [T[° >1 Pour 60 (2.31)

|T | =1 au point de coordonnées :

T,
( :E’g_oj (2.32)

Les expressions ci-dessus sont en accord avec les calculs et au regard de ces derniers, on

peut tirer les conclusions suivantes :

1) L’expression (2.30) signifie que pour des valeurs quelconques de 0 , et lorsque nous
nous trouvons proche des frontiéres, notre discontinuité Trimer se comporte comme une

barriere empéchant toute onde d’y franchir.

2) L’expression (2.31) signifie que 1’intensité de I’onde transmise reste atténuée par rapport

<1, .. s . . T
a ’onde incidente lorsqu’on est autour du centre de zone de Brillouin (k - EJ et pour 6

se rapprochant de « zéro ».

Page NKUICHOU NDAWA Florian Rommel 2016
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3) L’expression (2.32) signifie qu’au centre de zone de Brillouin, et pour la plus petite
valeur de 6, D’intensité de 1’onde transmise correspond a celle incidente :il n’ya ni

amplification ni atténuation de 1I’onde incidente .

En faisant varier k et@, Lorsque © prend les valeurs fractionnaires positives de Omax tel

que pour :

-3 2
¢ 0= Prax <0 <5107 gapres Iafigure 2.4 ; on observe T|" <1

-3 2 - :
ep=510"p... [T =1 ona kzg pour une valeur fixée de € jusqu’a
décroitre et s’annuler lorsque & diminue.

-3
e5.107 < o 0-25,0max , on observe de légeres amplifications de 1’onde incidente

k—)z(k<£)
2 2

. 2 T
atteignant la valeur |T| = 2.5lorsque ”j puis diminue jusqu’a

k—)z(k>—
27 2

. T, PN
s’annuler a la valeur K = 5,6’ étant fixé a une valeur proche de 1.

«0.25< P < 0'3010max , On observe de fortes amplifications de 1’onde transmise

atteignant la valeur |T|2 =40 .pour la valeur de 6 fixée puis décroit jusqu’a
, T
s’annuler au point (k =E;9=Oj

«0.30< p= Prmax » On observe de tres fortes amplifications atteignant des valeurs
- - - . . . . 72-
infinies pour 6 fixée puis diminuant jusqu’a s’annuler a la valeur K = 5

Au regard de ces observations, nous pouvons faire la déduction que le point

correspondant a la valeur k = Eest le point d’instabilité pour le systéme pour des

valeurs de p telles que : 030=<p< Phrmax car les amplitudes de I’onde transmise

sont trop grandes !tandis qu’il existe des domaines ou on a des amplifications de
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I’onde et des domaines ou on a des réflexions totales de I’onde a la rencontre du

guide d’onde.

e Casde laréflexion : C1=3; C2=1

p=-025p,.

p=025p,.,

P =050,

(iii)

P =~ Prmax P =~ Prmax

(V) (vi)
Figure (2 . 4) : Représentation en 3D des coefficients de réflexion en rouge .

Les observations faites sur les figures ci-dessus montrent que :
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e Pour des valeurs négatives de p et lorsque ket @ varient, on observe pour deux valeurs

k;; K, telles que : Kk, <%< k, un maximum de réflexion (|R|2 >1) qui augmente lorsque

6 diminue .Lorsquek = avec, on a un minimum de réflexion qui diminue jusqu’a

Ny

N

s’annuler pour la valeur =0 .
e Par contre, Pour des valeurs positives de p et lorsque ket @ varient, on observe pour
deux valeurs kj;k,telles que : k; < E< K, un minimum de réflexion (|R|2 <1) quand

6 diminue jusqu’a une valeur qui se rapproche de zéro. On observe également un

maximum de réflexion qui devient infinie (|R|2 —>+00) pour une valeur précise

de 6, et chute brusquement a partir d’une autre valeur 6, ( €, > 6,). Au pointk :% , Et

a partir de cette valeur 6, de@, on observe un minimum de réflexion en un seul point
T s -
(k = 5;6? = O] qui fini par s’annuler.

De ces observations on peut dire que lorsqu’on fait varier k et@ et pour des valeurs positives

ou négatives de p, on observe soit une amplification soit une atténuation de 1’onde
réfléchie .Le systeme devient instable pour les valeurs positives de p lorsque k = Eet pour

une valeur précise de 6 .
2.3.1.2. Influence du « couplage a I’extérieur de la discontinuité »

Les figures ci-dessous sont un aper¢u en 3D du comportement de I’intensité de 1’onde

transmise(en bleue) et de I’onde réfléchie (en rouge) lorsque k et C, varient respectivement

dans intervalle [0, 7];[0,5]et pour pet @ fixés.
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p=—p,...0=0.0005 p=—p,..;0=0.0005

) (k)

Figure (2.5) : Représentation en 3D des coefficients de transmission (k) de réflexion (j)

» En faisant varier C;, Lorsqu’on se rapproche de 0 ,’intensité de 1’onde transmise
augmente jusqu’a atteindre une valeur critique correspondant a une amplitude trop
grande .au dela de cette valeur, on observe une décroissance prononcée de 1’intensité
de I’onde jusqu’a son annulation pour de grandes valeurs de C;.

» Dans le cas de la réflexion, on observe le méme phénomeéne que précédemment sauf

que dans ce cas la décroissance est moins rapide.

2.3.2. Relation entre I’onde dans discontinuité et ’onde transmise.

D’apres les équations (2.22), (2.23) on peut écrire le coefficient a tel que:

T _ 2iC,C,C, sin(k)
S(0, p) 4C, cos® (k)e™ + 2i pcos(k)e™ — 2i pdcos(k)e™
~C,C, | —iC,e™ —4C, cos(k)e®™ —ipe™™ +ip0e®™
+C,e* +2C, cos(k) +ip—ipb

En prenant le module au carré on obtient :[T (6, p)| =|a|*|S(6, p) -

|a|2 Désigne le coefficient de proportionnalité entre I’intensit¢é de 1’onde traversant la

: L 2 : T2 .
discontinuité noté |FF| a celle de I’onde transmise noté |T| Nous représenterons en 3D la

courbe de ce coefficient de proportionnalité et nous verrons dans quels cas I’intensité¢ de
I’onde au sein du guide d’onde d’indice « zéro » est plus importante que celle transmise et
inversement.

2.3.2.1. Casde couplagesmoyen: C, =3 p=+p__ ; Co=1
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(b)

Figure (2.6) : Représentation en 3D du coefficient de proportionalité en (a) et (b),.

» Dans le cas des couplages moyens, en faisant varier g et pour k =, on s’apergoit
— . 2 2 . . . Y
que pour une valeur de 0 =%p, ona:lel <1  |a| croit rapidement jusqu’a
. 2 I .. . sy s
atteindre la valeur || =0.09 lorsque g diminue jusqu’a s’annuler .

Dans le cas des faibles couplages, en faisant varier g ,et pour k =z, on s’apergoit que

>
— 12 2 . \ .
pour une valeur de P =%, ona:la[ <1 | |af lentement jusqu’a atteindre la
2 o ] .,
valeur |@|” =0.5 lorsque g diminue jusqu’a s’annuler.
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2.4. Transmission et réflexion d’une onde dans le cas d’une chaine couplée

2.4.1. Couplage d’un trimer isolé avec une chaine conservative de guides d’ondes :

Modéle 2

2.4.1.1. Schéma du modele

Figure( 2.7) : Trimer isolé Couplé avec une chaine conservative : modele 1

2.4.1. 2.Equation du modele

-

[ ds‘l +ip,a,+Ca,+C,a,+C,b,=0
Z

[ % +ip,a,+C,a,+C,a +C,b, =0
Z
.da, .
dz
x db (2.33)
d—‘1+ Cb,+Cb,+C,a,=0
Z

.db
i—+Cb.+Cbhb.,+C,a,. =0
dz 1M1 1M1 4%
.d
i d—tz’l ++Cb, +Cb,, +C,a, =0
2.4.1. 3. Calcul des Coefficients de transmission et réflexion

Lorsque 1’onde rencontre la discontinuité introduite dans la chaine de guides conservatifs, il
apparait une onde réflechie et une onde transmis (voir figure 2.19). Nous nous proposons dans

la suite d’étudier les intensités de ces ondes transmise et réfléchie.
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Figure (2.8) : Onde réfléchie et onde transmise au niveau de la discontinuité et de son
couplage

La figure ci-dessus nous montre que pour onde transmise d’amplitude I; arrivant sur la
premiére chaine de guides d’onde de mode a; , on a une réflexion et une transmission
d’amplitude respectives R; et T, .De méme, pour la chaine conservative les transmissions et
réflexions s’observent au niveau des guides d’ondes couplés aux discontinuités pour une onde
incidente d’amplitude I,. Dans ce cas, Les amplitudes de réflexions et de transmission sont

respectivement : T, et R,. Cherchons les solutions du systeme (2.33) sous la forme:
(a,(2) =7 + R,y (p)e! ) j< 1

a,(z) = 821(/0)9”_'82)

a,(2) =T, (p)e' ™ j=1

b;(2) = '™ 1 Ry, (p)e! 7 j < -1

b, (z) = S,,(p)e' "

b, (2) =T,,(p)e' ™9 j=1

On déduit ainsi par remplacement les relations ci-dessus les relations:
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(Be +ip_ " +Ce®™ )R, +C,S, +C,e"R,, = [

C,e*R, +(B+ipy)S, +Ce T, +C,S,, =—C,e ™

C,S,, +(pe" +ip e +Ce* )T, +C,e"T,, =0
) 3vn (ﬂ P 1 ) 21 T4 12 (2.35)

| | | e +Ce
C,e*.Ryy +0.S,, +0T, +(Be* +Ce™ )R, +C,S,, = —[f C o . J
4

C,S,, +C.e*R,, + 3S,, +C,e*T,, =—Ce™
C,e"T, +C,S,, +C,S,, +( ™ +Ce™ )T, =0

(ﬂe"‘ +ip " +Ce’™ ) R, +C,S, +C,e"R,, =
+Ce? +C,e

(,B+ip )e ™ ]

C,e"Ry +(B+ip,)S, +Ce“T,, +C,S,, =-C,e™

C,S,, +(Be" +ip_e*“+Ce*™ )T, +C,e*T,, =0
) 73da (:B P 1 ) 21 T4t o (2.36)

| | | ek +C ek
C4e"‘ R, +0.T,, + (,Be"‘ + CleZIK ) Ry +C,5,, = _[fc ok :
4

C,S, +C,e*R,, + BS,, +C,e*T,, =—C,e ™
C,e"T,, +C,Sy, +C,S,, +( S +Ce™ )T, =0
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eik + | eik .
petip®ile, o Ce* 0 0
+C.e”
C,e" (B+ip,) Cqe* 0 C, 0
pe’ +ip, ”
det(M) =10 C _ _ 0 C,e'
( ) 3 (elk +C1e2|k 4
C,e" 0 0 pe’ +Ce’™ C, 0
0 c, O ce* B ce"
0 0 C,e” 0 C, (pe™+Ce™)

det(R,) =

Mémoire de dipes Il
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ce* 0 0
B+ip,) Ce" 0 C, 0
e +i |
C ﬂ p,]_ 0 C4elk
elk +Cle2|k
0 pe* +Ce’™ C, 0
C, 0 C.e"” B Ce”
0 C,e" 0 C, (pe™+Ce™)
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e“+ip " +ip )e™ .
IB . P-1 CZ _ (ﬂ '[-)—1) . C4e|k 0 0
+Ce%" +Ce ™ +Ce™
C,e* (B+ip,) —Ce™ 0 C, 0
(T C, 0 0 0 C,e* 2.39)
e = _ _ :
N ik ﬂe_lk + Cle_ZIk ik 2ik
C,e 0 - » pet +Ce™ C, 0
+C,e'
0 C, —~Ce™ Ce* Vi c.e"
0 0 0 0 C, (pe™+Ce™)
e +ip " +ip )e™
p ) P C, 0o - (ﬂ ,?—1) | 0 0
+C,e” +Ce ™ +Ce ™
C,e" (B+ip,) Ce“ ~Ce™ C, 0
e +i .
0 c, |75 P g 0 Cge
det(R,,) = e" +C.e” (2.40)
_ e—ik + C e—2ik
C,e* 0 0 - d o C, 0
+C,e"
0 C, 0 ~Ce™ B c.e™
0 0 C,e" 0 C, (pe*+Ce™)
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e +ip e | +ip,)e
petip®ile o et o |Friea)En
+Cie” +Ce 2 +Ce™

C,e" (B+ip,) Ce* 0 C, —~C,e™
pe* +ip,
0 c, |~ 10 0 0
det(T,,) = ’ (e"‘ +C.e’" (2.41)
_ _ _ e—ik +C e—2ik
C,e* 0 0 pe* +Cce”™ Cc, - d o
+C,e"
C, 0 ce“ B ~Ce™
0  C.e" 0 C, 0

D’apres les relations ci-dessus on définit donc les coefficients suivants :

— det(R21) T _ det(T21) . R _ det(RZZ) T det(TZZ)

27 det(M) T ? det(M)’ ? det(M)’ Z det(M)
2.4.1. 3. Représentation graphique des coefficients de transmission et réflexion.

Désignons respectivement par : (R,;T,, );(R,:T,, ) les couples réflexion transmission de la

premiére et deuxiéme chaine de dimer ; Les représentations graphiques des ces coefficients

sont données par les figures ci-dessous pour

e cas de la premiére chaine du model 2: p=0.25p,,,.,C, =3, C,=0,C,=1

(a) (b)
Figure (2.9) : Représentation en 3D des coefficients de transmission (a) et réflexion (b)

e cas de la premiére chaine du model 2: p=0,C, =3, C,=0
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() (b)

Figure (2.10) : Repreésentation en 3D des coefficients de transmission (a) et réflexion (b)
Les figures ci-dessus nous montrent que 1’onde transmise et I’onde réfléchie sont amplifiées

pour la premiere chaine pour ke[O,;z]tandis que dans le cas de la seconde chaine, on
a :|R|2 =0 et |T|2 =1 .Dans le cas de la deuxiéme chaine de trimer, I’onde incidente est

totalement transmise pour k [0, 7] .

2.4.2. Couplage d’un trimer isolé avec une chaine conservative de guides d’ondes :

Modéle 3
2.4.2.1. Schéma du modéle

d: d: d: di do di d: d: da

S _mode d;
Ca| Ca

C G OCI mode a,
Csi Cs

_ _O_ mdﬂ_bj
G G C:

b.s b: b: b: b b, b b bs

Figure (2.11) : modele 2 Couplé avec une chaine conservative : modéle 3
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2.4.2.2. Equation du modele

i d;‘-l tip,a,+Ca,+C,a +Cbh,+C,d, =0 (2.42)
Z

. da, .

|d— +ip,a,+C,a,+C,a,+Cb,+C,d, =0 (2.43)
Z

. da, .

|E+|,ola1+C3a0 +Ca,+Cb +C,d, =0 (2.44)

db_,

—tt Cb,+Ch,+C,a,+=0 (2.45)

. db,

I % +Cb,+Cb, +C,a,=0 (2.46)

. db,

I a4 ++C,b,+Cb,,+C,a =0 (2.47)

dd_,

s cd,+Cd,+C,a ,+=0 (2.48)

. dd,

I % +Cd  +Cd  +C,a, =0 (2.49)

. dd,

I e ++Cd,+Cd ,+C,a =0 (2.50)

On cherche les solutions sous la forme :
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a_l(z) _ ei(kj—ﬁ'z) + Rl(p)ei(—kj—ﬂZ) d—1(z) _ ei(kj—ﬂz) n R3 (p)ei(_kj_ﬂz)
a,(z) =S,(p)e' d,(2) = S,(p)e'#?
a,(z) =T, (p)e'“"? d,(z) =T,(p)e'“7#>

b—1(z) — ei(kj—ﬂz) + R2 (p)ei(—kj—ﬂz)

b, (2) = S, (p)e'™ "

b, (z) =T, (p)e' ™72

En remplagant ces solutions dans le systéme précédent, on trouve 1’expression ci —dessous :

(B+ip,)e™

+Ce ™ +2C,e™

-

(Be* +ip " +Ce™ )R +C,S, +C,e"R, +C,e"R, = -

C,e"“R +(B+ip,)S, +Ce"T,+C,S,+C,S, =-C,e™

C,S, +(Be" +ip_ " +Ce™ )T, +C,e"T, +C,e"T, =0

pe ™ +Ce"

+C,e"

C,S, +C.e*R, + S, +C.e"T, =—C,e ™ (2.51)
C,e*T,+C,S, +C,S, +(Be" +Ce™ )T, =0

C,e* R +(Be" +Ce™)R,+CS, =

/-

_ _ _ e—ik + C e—2ik

C,e* R +(Be* +Ce™ )R, +C,S, = - e+
+C,e"

C,S,+Ce“R,+ S, +Ce“T,=-Ce™

C,e"T,+C,S, +C,S, +(pe* +Ce™ )T, =0

L

es coefficients de réflexion de transmission seront donnés a ’annexe et dans le paragraphe
L ffi ts de réfl de t td I t dans 1 h

suivant nous tracerons ces coefficients

2.4.2. 3. Représentation graphique des Coefficients de transmission et réflexion
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I R:
—
Cs} Cs ;1 Cs
I: Ci Ci
| — _ _
I. p Ca Ca

Ci C: Cs C. cC, C

b b: b: b: b b: b b: b

Figure (2.12) : Onde réfléchie et onde transmise au niveau de la discontinuité et de son
couplage

Désignons respectivement par:  (Ry;Ty);(Ryi T )i(RyiTes) les couples  réflexion

transmission de deuxieme, troisieme et premiere chaine de trimer Les représentations

graphiques des ces coefficients  sont données par les figures ci-dessous pour

p=025p .C,=C,=3C,=1

T
Fo

X
]

Figure (2.13) :Représentation en 3D de [T,,|" =[T,,|" = [T,,|" = £ (6.k)
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Figure (2.14) Représentation en 3D |R,|" =|Ry,|" =|Ry| = f(6,k)

Au regard de ces observations, on remarque d’abord une décroissance de I’amplitude de
réflexion de I’onde jusqu’a leur annihilation .Ce sont donc des ondes évanescents c’est-a-
dire qui disparaissent jusqu’a s’annuler avec le temps .Par contre , I’amplitude de 1’onde
transmise change d’inflexion avec le temps :I’onde transmise dans les trois chaines est

donc modulée.
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CONCLUSION

Parvenu au terme de notre chapitre ou il était question de faire une étude de la transmission et
de la réflexion d’une onde dans une chaine de guides d’onde conservative ayant en son sein
une discontinuité généralisée de type trimer; nous avons pu ressortir les situations ou le
systeme était stable et instable pour un domaine précis de variation de p dans le cas de la
chaine linéaire. On a également pu ressortir I’influence du couplage et du parametre © sur la
transmission et la réflexion de 1’onde incidente et transmise .On a noter des situations ou notre
systeme pouvait soit amplifier 1’onde soit 1’atténuer et des situations ou I’intensité de 1’onde
incidente n’était pas modifiée a la traversée de la de notre systtme PTS pris comme
discontinuité .Et aussi, pour le cas de trois chaines de trimer couplées on a pu remarquer les
modulations d’amplitude de 1’onde transmise pour certaines valeurs des paramétres du
systeme. Cet étude nous a donc permis de voire le comportement d’une onde dans un pareil
systeme .Par la suite, nous étudierons la condition pour qu’une chaine d’impuretés de trimer
soit PTS ensuite nous propagerons une onde de type gaussienne dans les models étudiés

précédemment.
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Chapitre 3 :
PROPAGATION LINEAIRE D’UNE ONDE DE TYPE GAUSSIENNE
DANS UNE CHAINE LINEAIRE ET COUPLEE DE TRIMER

Introduction

Au travers des systemes PTS présentés au chapitre précédent ,on a pu étudier I’effet que
discontinuité de trois guides d’onde pouvait avoir sur la propagation d’une onde et il a été fort
de constater que la nature du guide d’onde a une incidence sur la propagation de la dite
onde .De plus ,il est aussi a noter de fortes amplifications de 1’onde pour certaines valeurs du
coefficient du couplage et de p .Dans cette derniere partie nous allons étudier la propagation
d’un onde de type gaussienne dans un systéme de guides d’onde trimer linéaire puis étudier le
phénoméne de transmission et de réflexion des ondes dans un systéeme couplés de guide
d’ondes .Nous commengons tout d’abord par présenter un tel modeéle ensuite de donner les

conditions PTS d’un tel systeme.
3.1. Chaine linéaire de trimer
3.1.1. Définition

Une chaine linéaire de trimer est un ajancement linéaire de trois guides d’ondes couplés entre
eux.

Dans notre modéle, nous prendrons trois guides consécutifs de mode respectifs aj , bj , Cj
ayant respectivement pour coefficients gain/loss £; » Pp1 P .

3.1.2. Modéle

WWW

aj1 b, 1 Cja aj+1 b,+1

Figure (3.1) : chaine linéaire de guides d’onde
3.1.3. Equation du modele

D’aprés 1’équation (1.37) du chapitre 1’on déduit le systéme ci-dessous :
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-

_da;

IE+Ipaaj +C1Cj—l +C2bj =0

_db,

|d—‘+|pbbj+C2aj+C3cj:O
4

_dc;
IEHPCCj +Ca,,, +Cb; =0

N

~

avec: p, =p, p,=—btp, p, =—(1-60)p
3.1. 4. Conditions pour que le systéeme soit PTS

Cherchons les solutions “du systéme (3.1) sont sous la forme :
(a_ — Ae'(kj_ﬂz)
J ]
b = B_ei(kj—ﬂZ)
J J

J J

/\

.

En remplacant les solutions (3.2) , (3.3), (3.4) dans le systéme (3.1) on obtient :

(—iﬂaj +ip,a;+Ce ™ c, +C,b, =0

\

—18b; +ip,b; +C,a; +C,c; =0

—ifc; +ip.c; +Cea; +Ch; =0
(B+ipa,)A +C,B, +Ce™C, =0
C,A, +(B—ifp)B, +C,C, =0
Ce“A +C;B, +(f-i(1-6))C, =0

D’ou la matrice :

=

-
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(B+ip) G, Ce™
M= C, (B-16p) C,

(3.7)
Ce" C, (B-i1-0))
Les solutions non triviales du systeme sont telles que :
(B+ip) C, Cle_ik
det(M)=0 =|C, (B—igp) C, =0 (3.8)
c.e" C, (B-i1-9)
Le déterminant du systéeme vaut :
= det(M) = S°+(-p*0+p’6*-C>+p*-C,?-C,*) 3
+i(-pC,*-C,? pO+CGp+C,% p-p°0+p°0?) (3.9
+2C,C,C,cos(k)
L’expression (3.8) peut se mettre sous la forme :
< BP+AB+IF+E =0 (3.10)

A: _p28+p202_C12 +p2'C32'C22
avec :{ F =-pC,*-C,? p0+C 0p+C,% p-p°0+p°6*
E =2C,C,C,cos(k)
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1
A3 2A
181 :?__1
AE
1
3
Bos= _ﬁii \/§ A + 2? (3.11)
2 2| 6 A2
Avec:
A= (—108E —108iF +12\/12A3 +81E% +162iEF —81iF? )

Cherchons les valeurs ,31,2,3 qui soient telles que notre systeme soit PTS .Ces valeurs
correspond a F=0.

-

2 2
c.=C, |(1-0)|1-0| 2| +| &
F=0=V Cz Cz (3'12)

|A=—108E +12y/12A° + 81E?

Trouvons les conditions sur % pour que Csz soit positif; on a:

C,>0=(1-6) 1—0((3&] +(—] >0 (3.13)

2

Ce qui nous donne les conditions ci —dessous :

(1-6)>0 (1-0)<0
g™ e

Dans la suite, nous nous intéresserons au cas particulier ou He[o,l]. Dans ce cas,

e G

s-P.c_=
posons : P = C 1M1 T C le systeme (S.3.3) Pourra donc s’écrire :
2 2
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0<0<1 0<60<1
(1-0-5°+C2)20 " |(1-0-p°+C?)20
Conjuguons les solutionsﬂ1,2,3 du systtme (S.3.4), on obtient les solutions
suivantes:
1 1
A3 2AA"S
P = S (3.15)
A3A®
\F 1 1
N3 A3 2AAT
<ﬂ23:_%i| 51 6 LA E— (3.16)
ASA"
Avec: A = [—108E +12J12A° + 81E? } (3.17)
_ [—108E _1212A° + 81E? } (3.18)

(3.17) et (3.18) nous permettent de trouver par calcul :
1 1

A3A'S = —12A (3.19)

En tenant compte de (3.19), les expressions (3.15) et (3.16) s’écrivent :

1 1
AP A ( L
e [
- . < 1 1 1
3 3 =
Bos=-— :‘;1 \25 A6 i AG ﬂz,s:% %{(A3+A'3J+|\/_[A3 '3}(3.21)

des expressions (3.20) et (3.21), on remarque que Si :
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1 1
A3 +A"% |eR (3.22)

12A° +81E* <0=14 >
A3 —A" |eC (3.23)

"

car A est le conjugué complexe de A,

Les expressions (3.22) et (3.23) conduisent au résultat selon lequel que les valeurs propres
B, 5 sont réelles si et seulement si :12A° +81E* <0 c’est-a-dire que Notre systéme sera

PTS si et seulement si :

12A° +81E* <0

=12A° +324(2C,C,C,cos(k))* <0 (3.24)
Soit :
A® +27(2C,C,C,cos(K))” <0 (3.25)

De la relation (3.25), on peut écrire :

27(2C,C,C,cos(k))” < —A° (3.26)
c’est a dire:

0<27(2C,C,Ccos(k))’ <—A* < —A*>0 (3.27)
soit :

A’ <0= A<0

La relation ci-dessus est une condition nécessaire mais pas suffisante pour que le systéme soit

PTS . Ainsi,ce systeme sera PTS si la condition ci —dessous est respectée a savoir :

(-p?0+p*0*-C2+p*-C2-C;2) < -27(2C,C,C,o08(K))’
A<0

De la relation (3 .28) on déduit I’expression ci-0essous :

ERENCT (3.29)

Il vient donc que lorsque I’inéquation (3 .29) est vérifiée, le spectre des valeurs propres est

(3.28)
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réel , et il devient imaginaire dans le cas contraire, ceci est la principale caractéristique des

systemes PTS .Dans toute la suite, on prendra C, =1.

Les figures suivantes illustrent le tracé de la partie imaginaire des valeurs propres £, pour des
valeurs de p prises dans L’intervalle des valeurs permises de c’est-a-dire vérifiant la relation

(3.28) et e [0,1] . Dans ce domaine la partie imaginaire des valeurs propre est nulle ce qui

justifie que notre systeme est PTS dans ce domaine. S =S (p,C;); i€ {1, 2,3}

-PourC1=3;C2=1;k=n/4

Im(4)

(©)

Figure (3.2) : Représentation en 3D des parties imaginaires des valeurs propres en (a), (b) et

(©)
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-A ©= 0: les parties imaginaires sont nulles pour p appartenant a I’intervalle -1 et 1 alors

qu’elles sont non nulles hors de ce domaine de p.

- A © =1 par exemple, p varie entre —racine carré de 10 et racine carré de 10, toutes les

parties imaginaires sont nulles ¢’est-a-dire que les valeurs propres sont réelles.
3.2. Propagation Linéaire d’une impulsion gaussienne et insuffisances du modéle plan

3.2.1. Structure gaussienne d’un faisceau

3.2.1.1 Insuffisances du modéle de I’onde plane.

On a déja rencontré les ondes planes parmi les solutions les plus simples de 1’équation des
ondes : ces ondes sont non limitées transversalement et caractérisees par une amplitude
constante, transportant de ce fait une puissance en théorie infinie (puisque non limitée
spatialement). Ce mode¢le des ondes planes ne peut étre qu’une approximation plus ou moins
adaptée a la propagation des ondes. En particulier, il est tres mal adapté a la propagation en
milieu confiné, comme par exemple les lasers : c’est le cas dans une cavité ou dans un guide

d’ondes.
3.2.1.2. Structure gaussienne d’une impulsion ; mode d’ordre supérieur.

La lumiére appartient au domaine des ondes électromagnétiques, et peut étre entierement
caractérisée par la connaissance de son vecteur champ électrique, lui méme solution dans un
milieu linéaire et transparent d’une équation des ondes a trois dimensions, dont la structure

dépend des conditions aux limites.

De maniére a tenir compte de la structure confinée caractéristique des impulsions dans les
cavités(ou guide d’onde), on montre que 1’équation d’onde vérifiée par les ondes
électromagnétiques admet comme solution dans 1’approximation de 1’optique paraxiale, des
ondes dont le profil d’intensité est de forme gaussienne (on dit aussi modes gaussiens).Nous
nous limiterons a la recherche de la solution dite mode d’ordre supérieur de la

forme :

a; =exp(ik(j— o)~ (i — o))

Ou jo est le numéro du guide sur lequel I’onde est centrée, 0 est la largeur de I’onde. Kk
désigne le module du vecteur d’onde. Dans le tracé de la propagation des ondes, on a pris

pour largeur 0=0.004
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3.2.1.2. Propagation d’une impulsion gaussienne dans le cas de deux chaines linéaires

non couplées : C,=0, C,=3,0=0.5

p=0,C=3, C=0

200

150

100

50

Figure (3. 3) : propagation d’une gaussienne dans la deuxiéme chaine du modéle 2
On constate au regard de le figure ci-dessus que 1’onde incidente est entiérement transmise

N T . . . .
lorsque qu’on est a la valeur k:Eet pour @fixé ce résultat confirme le tracé de la
transmission et de la réflexion obtenu au chapitre précedent. Au centre de zone de Brillouin

(k= 2 ) il n’y a ni amplification ni atténuation de 1’onde incidente.

p=025p.C,=3 C,=0.C,=1
200

150

100

40

Figure (3.4) : propagation d’une gaussienne dans la premiére chaine du modéle 2
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Par contre, au niveau de la premiére chaine , lorsque l’onde incidente rencontre la
discontinuité(trimer isolé)elle est a la fois transmise et réfléchie avec des amplitudes qui lui
sont nettement supérieure .Ce qui est accort avec les résultat du chapitre précédent sur la

transmission et réflexion.

3.2.1.2. Propagation d’une impulsion gaussienne dans le cas de deux chaines linéaires

non couplées : p=0.25p,..,C, =C,=3,C,=1,6=0.5

P =0250,,.C,=3.C =3 Cy=1

T T T T )
-100 -80 -60 -40 -20 o 20 ao 60 =80 100

(a) (b)

Figure (3.4) : impulsion gaussienne envoyée simultanément dans la premiére chaine(a) et la

seconde chaine(b) du modeéle 2 .

Dans le cas (a) également, on observe pour la premiére chaine que les amplitudes des ondes
transmises et réfléchies sont amplifiées tandis que dans le cas (b) les amplitudes des ondes

incidentes , réfléchies et transmises sont égales .
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3.2.1.3. Propagation d’une impulsion gaussienne dans le cas de deux chaines linéaires

couplées : modele 3

70 [ p=025p,..C,=C,=3 C,=1 Jor p=025p_..C,=C,=3 C,=1 70 - p=025p_. .C,=C,=3 Ci=1
60 L Y 60
50 50 =

NS 40

40
40 =
e : —_—
N 30 N 30 i —— N30 %
e A
2 =
20 20 = 20 A
o
10
10
10 7
\S
0 i— : ‘ = ° = : : .
-100 .50 0 50 100 -100 -50 0 50 100 100 -50 0 50 100
J ] 1
(@) (b) (c)

Figure (3.5) : impulsion gaussienne envoyée simultanément dans la premiere ,deuxiéme(b) et

troisieme chaine(c) du modele 3

Les observations faites sur ces figures révélent une atténuation de 1I’onde réfléchie jusqu’a sa
) .. ) , ) 3z , ) )
disparition et une modulation d’amplitude pour la valeur k =—": lorsqu’on fait subir sur

chaque chaine du modele 3 la méme excitation, on observe pratiquement le méme
comportement ce qui est en conformité avec les résultats du chapitre précédent sur la

transmission et la réflexion .
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CONCLUSION

En guise de conclusion, nous rappelons qu’il était question dans ce chapitre d’étudier la
propagation d’une onde gaussienne stimulant respectivement les chaines de trimer
constituees de deux et trois guides .On a pu au travers de cette propagation confirmer les

résultats obtenus au chapitre précédent sur les transmissions et réflexion de I’onde.
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Chapitre 4 :
IMPLICATIONS PEDAGOGIQUE SUR LE SYSTEME
ENSEIGNEMENT-APPRENTISSAGE

Introduction

La pédagogie est la branche de 1’éducation qui se préoccupe des méthodes d’enseignement.
Dans les chapitres précédents, on a étudié la transmission et la réflexion d’une onde ainsi que
sa propagation.Les ondes étant une notion abordée a partir du second cycle des
enseignements général, I’enseignant devra donc trouver des méthodes et moyens pour que la
dite notion soit bien assimilée par les apprenants. La tache qui lui incombe est considérée
comme étant de plus en plus étendue et couvre notamment le développement individuel des
enfants et des jeunes gens, la gestion des processus d’apprentissage en classe, la
transformation de 1’ensemble de [’établissement scolaire en une « communauté

d’apprenants», ainsi que les liens avec les collectivités locales et le monde extérieur.
4.1. Au Niveau des enseignements

L’enseignement est de nos jours I’un des métiers les plus nobles car il participe a sa maniére a
une construction d’une société¢ plus consciente et dynamique et ceci passe par la prise de
conscience de I’environnement immédiat dans lequel nous nous trouvons. L’enseignant se
trouvant dans ce maillage a donc certaines responsabilités et devoirs .Il n’est plus question
pour ce dernier de construire des notions essentiellement focalisées sur la théorie comme jadis
mais amener 1’apprenant dans une approche non plus objective mais basées sur le savoir faire.
Pour y parvenir I’enseignant doit centrer son cour sur des activités rattachées a la vie pratique

de tous les jours qu’il prendra lui-méme le soin de bien élaborer.
4.1.1. Facteurs influencant les acquis des éleves

De multiples facteurs influent sur les acquis des éleves parmi lesquels : les compétences, les
attentes, la motivation et le comportement des éleves eux-mémes ; les ressources, les attitudes
et le soutien des familles ; les compétences, les attitudes et le comportement du groupe de
pairs ; I’organisation, les ressources et le climat dans 1’établissement scolaire ; la structure et
les contenus des programmes d’enseignement ; les qualifications, les connaissances, les
attitudes et les pratiques des enseignants. Les établissements scolaires et les salles de classe
sont des environnements complexes et dynamiques, c’est pourquoi I’un des grands axes de la

recherche en éducation a été, et demeure, de déterminer les effets de ces divers facteurs ainsi
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que de leurs interactions et interrelations — et ce pour différents types d’éléves et différents

types de formations.
4.1.2. La qualité de I’enseignement est essentielle pour améliorer les acquis des éléves

On s’accorde en général a dire que la « qualité de 1’enseignant » est 1’unique principale
variable scolaire qui influe sur les résultats des éleves. Les recherches pour la plupart ont
consisté a examiner la relation entre les mesures des performances des éléves, c’est-a-dire le
plus souvent les notes a des examens normalisés, et les caractéristiques des enseignants
facilement mesurables telles que les dipldmes, leur expérience pédagogique, ainsi que des
indicateurs de leurs compétences théoriques ou de leurs connaissances dans une discipline
donnée. Ces travaux révelent en général une relation positive entre ces mesures des
caractéristiques des enseignants et les performances des éleves, mais peut-étre a un degré
moindre que celui que 1’on aurait pu attendre. Les diverses études s’accordent sur I’idée que
la qualité des enseignants comprend de nombreux aspects importants dont ne rendent pas
compte les indicateurs couramment utilisés tels que les diplomes, I’expérience et 1’évaluation
des compétences théoriques .Parmi les caractéristiques des enseignants qu’il est plus difficile
de mesurer mais qui peuvent étre cruciales pour les acquis des éléves figurent 1’aptitude a
transmettre des idées de fagon claire et convaincante, a créer un environnement pédagogique
efficace pour différents types d’éléves, a favoriser I’instauration de liens enrichissants entre
I’enseignant et les ¢léves, a faire preuve d’enthousiasme et d’imagination et a travailler
efficacement avec les collégues et les parents. Voici quelques exemples de domaines auxquels

s’applique cette responsabilité élargie des enseignants :
e Au niveau de I’éléve individuel
- Mettre en route et gérer les processus d’apprentissage
- Répondre efficacement aux besoins des apprenants individuels
- Intégrer I’évaluation formative et sommative
e Au niveau de la classe
- Enseigner a des classes pluriculturelles
- Elaborer de nouvelles aptitudes de maniére transversale dans tout le programme de cours

- Intégrer les éléves présentant des besoins éducatifs spécifiques
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e Au niveau de I’établissement scolaire

- Travailler et planifier en équipes

- Evaluation et programmes de développement organisationnel scolaire

- Utilisation des TIC dans I’enseignement et I’administration Nous allons proposer une

¢ébauche de fiche d’activité qu’un enseignant devra mener pendant le déroulement de sa legon.

Exemple de fiche d’activité que doit concevoir un enseignant pour 1’élaboration de son

cours
CONTENUS | HABILETES CADRE DE | SITUATION-PROBLEME ACTIVITES MATERIEL |ITEM
VIE ENSEIGNEMENT/ DIDACTIQU | D'’EVALUATION
APPRENTISSAGE E
1- Observations Scolaire Qu’observe —t-on lorsqu’on réaliser le montage du -deux miroirs | Définir interférence
Interférences | d’objets etde éclaire le dispositif des fentesde | dispositif des fentesdevoung | -deuxlames | lumineuse
lumineuses phénomeénes voung ¢d I'aide d"un faisceau de | -éclairer les fentes avec un tranchantes
rayons lasers ? faisceau laser ? -deux sources
1.1- -dire ce que I'on observe sur lasers
Expériences I'écran opaque placé aprés les | -une regle
des fentes fentes -du papier
d'YOUNG -dire ce que 'on observe épais
lorsqu’on masque ["une des -dela colle

Description des
observations
utilisant un langage
approprié

Pratique et
familial

Comment peut-on interpréter le
phénoméne observd 4 1"écran 7

fentes

- que se passe-t —il lorsqu’on
rapproche les fentes de
I'écran ?

-rappeler le phénoméne obtenu
i la surface libre deleau d'une
cuve i ondes

-déduire qu'il s°agit d'un
phénomeéne d’interférence
-expliquer les raies obscures et
les raies brillantes

-définir franges non localisées

Qu’est-ce qu'une
frange
d’interférence ?
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photoélectrique

théorique

lumineuse sur I'effet photoélectrique

cellule photoémissive

-varier les sources de lumiére
-lire les différentes longueurs
d'onde

-gqu’observe-t-on ?

-gue se passe—t-ilen présence
de la lumiére bleue ?

1.2-Modéle | -planification des scolaire Que peut-on dire de lanaturedela | -Introduire la nature ondulatoire | -une source | QCM:
ondulatcire procédures appropriées en lumiére par analogie au phénomeéne | de la lumiére de faiscean
vue d'une d’interférences mécanique i la -Décrire I'onde lumineuse et lumineux
expérimentation surfacede I'eau? donner enl’équation laser
-introduction dela notion -un écran
Présentation des données d’intensité lumineuse (mur)
sous forme derelations
fonctionnelles
1.3-calcul de | -Application des scolaire -Soit le dispositif des fentes de Soitle triangle rectangle
la différence | connaissances a de Young suivant représenté sur la figure
de marche nouveaux problémes dans -exprimer df en fonction de x,
le méme domaine a,vetD
- exprimer dZ en fonction de x,
a.vetD
-calculer 42 - d
-déduire d,-d;
1]
Exprimer la différence d;-d; en
fonctiondead etx
2 -L'effet QCM : Feffet
photoélectrique | -Description des Réaliser 'expérience mettanten -description du dispositif Une source de | photoélectrique
observations utilisantun | Scolaire évidence I'effet photoélectrique. -réalisation du montage tension, deux consiste d:
2.1 Expérience langage approprié Qu'observe-t-onlorsque -qu’observe-t-on lorsque boules -araracher les protons
d'hertz -Formulation I'interrupteurestfermé ? I'interrupteurestfermé ? métalliques, d’un métal 3 I'aide
d’hypothésede travail RAA =les étincelles éclatent un d’'unrayon X
entre les deux boules interrupteur, -arracherles électrons
métalliques un supportun | d'un métal avecun
-Que traduisent-elles ? faisceau rayonnementde
-conclure lumineux longueurdonde
-introduire la notion d'effet convenable
photoélectrique -arracherles électrons
d’un métal avecun
rayon de grande
longueurd’onde
2.2- Etude de Perception des besoins Scolaire Quelle est I'influence de la variation -réaliser le montage
I"émission pour un modéle desfréquences de lasource correspondant auschémade la

4.2. Au niveau Dattitude de I’apprenant

La prise de conscience et I’amélioration des procédés d’enseignements influe sur la

perception du jeune apprenant .Trois grandes conclusions se degagent des recherches sur les

acquis des

éléves :

e La premiere conclusion, et la plus solidement établie, est que les variations dans les

acquis des ¢leves sont essentiellement dues a leur bagage a leur entrée a 1’école — leurs

capacités et attitudes ainsi que leur milieu familial et social.
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e La deuxieme grande conclusion est que parmi les variables sur lesquelles les décideurs
publics pourraient éventuellement agir, celles qui exercent la principale influence sur

les acquis des éléves sont celles qui ont trait aux enseignants et a I’enseignement.

e La troisieme grande conclusion des recherches, qui préte un peu plus a la controverse,
concerne les indicateurs de la qualité des enseignants ou ses facteurs de corrélation.

On peut les classifier cette influence suivant les niveaux suivants :

-Au niveau de sa culture scientifique :en général dans notre contexte beaucoup n’ont pas
cette culture scientifique et leur comportement en société n’est pas trés différent d’un profane
quand il s’agit de régler un probléme concret qui fait parfois appel aux notions acquises en
classe car ne sachant pas faire un parallélisme entre la théorie apprise et les problémes

concrets.

-Au niveau du choix de ses choix et de son orientation au supérieur : Un cours bien
élaboré (sou tendu par une fiche pédagogique soigneusement congue) par exemple sur les
ondes peut influencer sur 1’orientation du choix de 1’apprenant dans la mesure ou ce dernier
devient conscient des réalités et enjeux de la dite notion et percoit des lors différemment les

choses.
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CONCLUSION

Parvenu au terme de nos travaux ou il était question des implications pédagogiques de notre
thématique a savoir la propagation des ondes et de fagon genérale la maitrise des ondes, il en
ressort que I’enseignant a de lourdes responsabilités quant a la fagon de dispenser ces notions
assez délicates introduites au second cycle de 1’enseignement général. Il en ressort également
que le développement des méthodes d’enseignements plus concrétes pratiques et dynamiques

influent sur le choix et I’orientation de ce dernier dans le monde universitaire et professionnel.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

L’objectif de ce travail était d’étudier la propagation linéaire d’une onde dans une chaine de
guides d’onde PTS de type TRIMER. On a brievement introduit la notion de systeme PTS et
il en ressort de cette étude qu’il existe des systéemes physiques dont le Hamiltonien possede
des valeurs propres réelles bien que n’étant pas hermétien. Fort de ce constat, un systeme sera
dit PTS en optique paraxiale si la partie réelle de son indice complexe de réfraction est une
fonction paire de la position tandis que la partie imaginaire reste une fonction impaire de la
position. Pour différents modeles trimer on a étudié la transmission et la réflexion d’une onde
dans une chaine linéaire pris comme discontinuité, une chaine couplée avec une chaine
conservative puis une chaine deux chaine conservative couplées avec une chaine
linéaire possédant une impureté TRIMER . Il en ressort de cette étude une compatibilité entre
les résultats de transmission et de propagation. On ne saurait terminer sans mentionner les
énormes difficultés rencontrées lors de nos travaux ceci liées a la complexité des expressions
mathématiques a calculer ; ne disposant pas d’une machine assez puissante, nous avons quand
méme pu effectuer nos études. Nous ne pouvons qu’encourager des prochaines initiatives qui

feront avancer nos travaux.

En guise de perspective, nous envisageons dans les travaux a venir faire I’étude d’une chaine
de trimer couplées essentiellement de guide d’onde gain /loss ,Etudier le propagation soliton

et dans le meilleure des cas effectuer des collisions entre ces derniers.
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ANNEXE

Annexe 1: Expression des Coefficients du modeéle3
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-40,6,¢,¢ sk EF + 20,6 ) Clcos(.fc)+[pC3C‘ €, 5 -20,0,C, ¢ cos(k) €5~ 21p €, €, Cycos(k) +1CT € FepC, ~ 1, o i E~ 1 gpc,dF -2
célic, ¢ eslk) + ¢ ¢15e, €, ¢, - 26,€) Ceos(h) €5 - 8 Ceas(h)’ €5 €, @16 - 4G eosl €5 €, 4+ 66, ey Cheos(i) - p o€ €, - 20y cosB ¢ 0
2 231k 2 31k 2 Ik 2 ] 2 1
+8CTcos(l’ e 0, €, + 4 Cleos(k) €75, €, — 8T €, €y cos( ¥ — 4 Ceos(k) €, €, € - 21C, € cos(k) p +21C; coslk) p.C, + 4€, €3 €, €, cos(h) ) [21

6‘31 cos( k) ebI'tC‘ip 68 Ic‘ieﬂkpﬂc‘? cos(ic]l +2[C"Scﬂk

pBC‘?cos(k} —EIClcj]'kC‘ICEpB+4ICJE "CIC‘__;pecos[k) +SIC? cos(k]lej“pe— Slpaeﬂkec‘?cos(k]‘

+ 3Ipaew‘803lcos(k) + Sngej]kelC?cos(k)l—E[C% eﬂkpc‘?cos(k) —EIpaew"@lC?cos[k) —8Ipej]'kC‘%Czlcos(k)l+21pe“k0§03lcos(k) —EIpejIkCEC‘iC%—EI
celfspci-1c e cpa+ 210, clp + 21038 Fpacd +1cie Fpac, +8163¢ € cos(? — 121¢] cos(h e Fop - 81¢] cos(k) e“-*ep—mrj
-C‘icos(k]itm"p8+241(3?c05(,fc)3 f’]leEJ+8C’1c05 1M(."i—@("icos ¢k —SC‘cos JHC’1+64C’1c05(k)353“0‘+?404c05 Stk 1’C4c05 Rle
—32C‘Tcos(k]leﬂkci—ﬂrqieﬂkcos Ci ?6‘4& C“cos C‘i T C4cos C‘i ’ J‘C’1c05 -12 Cie“ CAcos —SC‘;e)IkCAcos(k]—16p‘e)1‘k04c05(k)
+4p1861k6“;c05(k)3+4plejl'k0’1cos(k) —C§e41kC_”C‘"+2018' I"&C —lﬁ‘_”e"1 C%C%+EC:1 CSCI+SC4c05k“ A1k +SC4C{JS ! 4I{C”+SC” IJLC"1C{15
—Sple”k(l‘?cos +16p ¢ IJ‘C"‘cos 43C‘4cos flket 1604c05 ‘ 4“0%-«- 12C‘%cos[k)‘e“'t04— 4“0"&35 C3 6“0 C“ ?(3‘456IJL *o?
—ECleﬂkC?Ci—C;lies“"q—32C€c05(k)4e4]k+64C€c05(k]654]k+4(‘?&31'tc05(k]‘—246‘?c05 6’1;‘+46‘6e cos(k —3‘(‘6c05 "—l‘SCf’cos Tk 4 96
C‘écos(k)4eﬂk+48€6cosk3ejlk+2C’;eﬁl'kc‘%+2(j‘%eﬁl'k6‘i+20§eﬁuc‘4—4Ipeﬂk(‘§6‘31cus( —41Ip 34“80?&35( +4Ip e HB C}cos +?[C) SIJLSpcos(.fc)+41
1661{

C:ej’upczcos(k] 4p” ejue(?i(?%cos(k)+2C‘_ieﬂk81plclcos(kj -38Ip é“e C3cosk3—8IC%e4I'kpC3lcos(kJ3+8Ipe4]'kC’§(?31cos )7 +81p e”kecﬁcos( 1" —p

511 ) 5 TTF
Ge- 4c§e4“e“p“c*cos(k)3+4cﬁe g 2 Cloos(k) +p” e“c"ec~+?1pe“c*c3+?1p3 3“ecﬁ—2[;;33”-‘“6”031+210§z=;'““ep 1Ge %l +21
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Annexe 2 : Expression des Coefficients du modele 3

I,=- [4Céencos DIILC'1 97C6c05 gl - 16p emeC‘cos(k]C‘+Spes“8(“cos(k](?i 128 SIl“(:‘,C‘zcas k7 +48¢, s“C}cos wC‘i 8

Cje CjClcas +16€4& J‘C\Ccos +4C4c05 s“8p+16£“c05 ¢ IJ‘C’1 Sp H&ms Ecqcas(k]lem'td—EC‘Tcas(k]ewHCi-&llt‘ﬁcos(k]em
Cj—96C?cos[kﬁemc‘i+48€'11c05[k]36101k6‘i+32(‘41c05(k]15m0i+BEC%cos(k]leijﬁ-56C?cos[k]jem(‘i+240'11c05[k]3em(‘% ‘C‘“ew“dcos
C?egl'kces(k]C‘i+24(‘§e?“0?cos[k]3+4Clew“C§Ci+20§em—ECleijcl—24(‘%&15 8“‘6‘4 4(“&8“04&5 3‘(‘“cos HHCri lﬁCicos m(‘i
—4(‘?:05 L 70458MCC+4C‘COS SI(‘4+640'1cns jSIILC‘ E‘Cicos HMC‘+6 mepC“C‘cos(k)+8£Clem8p6‘i(‘%cns(k) +4IC, ¢l
CCpBaaslh) + C]cns Ko o+ 161C ek e ", paC, - M1 ol €15, p o, - 81CT cosl e, po 4 81C casliy e pic, - 21
(,‘jleglkC‘4chcls[}c)C‘:—SIC1 BpC‘C“ms(k]—S’ICw SpClC%cos(k)HC"emC‘C‘cos +64Cbc05 HIIL+4Cﬁemcas —SC’?cos(k)jemHI

lecos 9“pBC" lﬁC“eHC‘C“cos(k) C‘ Bp C‘cos[k]+16p"emeclcos[k)C“ 4p"em9C"C‘+4C‘e I{C\C'Zcos(k]—4CfiemaClcos(k)
—4p"elDIkGC‘%cos C‘i ngLClpe+8C, “C‘Cacos 604& CwClcos —MCAEQS 3 “8p+80’1c05 3 Il“ep —E‘C, “Cacos 36‘3
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+ 208(‘41c05(k]45m0i + 64(‘41&5(}(]5 emCi -4 C‘?cus[,fcﬁem(‘,1 - lll}C'icusUc]3 emcl -9 C%os(kﬂe“'%‘,l + 64 C%as(k]3 ESMCl +16 6‘3 cas(k]3 Eﬁ]kc} - 16
Cicos(k]lemq—SZC?ces(k]Eej]'kC‘i+BC‘41cos mC‘“ 4pwemcicos - 48peHCicos B‘pemcicos 6pe“Cicos +74p56“01c05

—BC‘icos(k)aeijHC%ms 6“(‘4+?3L‘4ms - “ BGCJNS C‘i+l C‘%cos(k)ledlk&+ﬁc‘acos(k]es“CZ+lOC‘Jcos(k)e”kCl—6(‘%5“'*(‘%05(@

+2€%56“Cjcns(k)+4C§emcos(k](l‘4+EC?eﬁlkcos(k]02—40‘:5”}":05(}@Ci—?(‘?emms 03—703 f’“C C‘+?C'151“ 704&m9‘p‘ ?04 s“C‘“cos (k)

—QC?engcos[k]—EC%E‘?“Cjcos[k]—EC?emCicos[k]—SC‘gemC?cos[k]+8C‘§ejl'k0?cos +8C‘e“0’1c05 +4C§emC";cas(k)1+64C‘§ejl'k0?cos(k]4+32

+ cje”“clcg Clcos(ic] - p"ewue  cos(k) Ci+4lp e?I'kC‘iClcos J‘+ 16 ICS cos(k]2 ”“‘ep +12 IC? cos(k) em“ep - SIC? cos(k)*‘e”'kc‘_ip —2IC3l cos(k)legl'kcip

91k

—24IC§cos(k) p6+64ICjcos[k]4egup8+I“ijeguecjlccs SIp e IJL6(.‘3c05 - 11IC”;eglkpC‘?cos(k)2+SIC‘%E?HpC?cos(k)J—F[pegIijclcos[k]+I

C‘?eulkc‘ip6+I(.‘?ew“pec‘z+2IC‘ielDl'kpC3c05 k) — 16[0%&”' pC‘?cos[k} +121p ¢l Cj(j‘lcos(k]3 —4Ip e”-"cjcl cos( k) +3IC§&91k8pC§—3[Cleglkp 1C‘i—ﬂ

a cos( k)

1
C‘%eg“pec‘?—ilc‘jeglkc‘lpe+7Ip391'k030“6‘“+41pe C‘EC‘Bccs ‘1‘+161pe”'k0§0?c05 4+11Ip59]'kC:C3cos J—8Ipe'?]'l"i.’)g(.‘?cc:s(ic)l—2Ipeml't(?‘;'1

—43 IC? cos(k]3 R

- 310 F

] ] TT1
pB— ')[paewuec‘acos 161p e HB C}cos —121p EQHGMC?COS +8[p e “8 C‘acos +21p36101'{6"03c05k + 16£p3 e I"‘SC‘?COS[}CJ'1

61k

pSC‘%ccs(Ic]'C:+4ICle pBC‘cos _—7IC4& peclcos[kj+SICje”'kpeClcos[k]+61QQe CpC“cos —3IC‘3c05 w“(‘“pe 31

C‘?cos[k)egl'tpeci+4lc‘§cos[k)len 8pC‘i+Ipe CSC“I'cos[k C"+IC‘ae”Mpecos[k)Ci+SOICBlcos(ic)je?Hpeq+40[C‘31c05 3&“%60‘—101(‘%05{ ‘elD]'kpBCi

+8Ip e“kCSC‘le’cos[k]l—O— 121p e?IkCBC‘]'cos[k)jCl+3[C e“-“pecfci 4Ip E?HCSC‘%cos[k]Ci—ICleglkC%C“';pcos(k] +8[C_‘1'e CmC‘cus( ] Ciewl'tclp
C“'cos —716‘451 Spclcos[k] +4[C1 pC“'cos[k)Ci 121C, e kC%Cipcos(k)a—12101511%0‘;':05[1()10";—0—16[C§e”kp8(.‘3cos +12 IC"; 'pBCchcs(k)“‘
—SIC‘EE" pBC‘?ccs( IC% anec‘acosk —24[C‘je'upeClcos[k) —32[(‘31c05(k]3e”kp6€_:1+C‘?e““(‘i—ﬂ(\ C"C‘zcus —SC1 o J‘C‘“Cjccs
+12015”'{Ci031c05( "+4C,e C4C cos(k] —C ESI C4C cos(k IZCie?]'kCJClcos 3—403;“0 C cos( 3—16(‘31cas e' k —3"(‘?:05 4&' “CSC_%

TT- A B |
+ 120 costi? e e C‘_l—SC3c05 “e e C_“+4C'1c05 ‘em'{ep +32C‘4c05 Il‘&‘!‘p"+480’1c05 3 9“‘E!‘p"— 60’1c05 Me‘p"— GC’icoskJewue"p"
1 iv4 1 x4 1 1 1 1

4 S 77 b . b K TTE 2 ¥ I . .
- 32("Icus(k])e’ I'J“(Ep"—24("1c05 i 3e9“ep‘+ 16C’Icos(k]je"u8p"— I‘C‘4c05 69“ i "+4C’1cos DIJLGp"— 12(‘31c05(3c) S CSC:— ﬁp‘e ' Cl()lcos(k)

11 T 111 707 TT- .
—32p‘e"]'l‘6‘:c05(k)40_‘—8p = C‘cus(k]10‘1'+12p"e"1'{C‘1cos(k] vl —Sp ¢ C‘lC“'cos[ +2C'4&11“3”p“ms(k]+SC‘;E"HC€C]{COS[M C% C‘iCl s(k) -2
o1 C:C“'cos[k —24Cy¢ “Cacos St-1s ¢ 9“(‘3 cos(k C‘_11+6C1 CAClcos (k) + 16p e I{C“cos[k)SC‘_";+BCiegl'kC‘gC‘I'cus(k) 4Ci C%C‘lcos[k] +3

5
=1
Cj; JLC‘B(L‘lcos +SC’1& Cgclcos(k)‘+1603&’ Clcﬁcos[k] +24C‘5391'L01(‘31c05(k) —SCEEIDHC C‘Zcusk‘1'+16(,‘,e”kc‘3ccs( SC:;—SQ GHCZCOS 3

b
)¢
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—?C'ie C‘cos —2C%e”'kcicos ?C"1 S“C“cos 3“6"1035 +8C’Eejuc’1c05( +8C‘e I;‘C‘Jcns +4C%e“'kc‘;11cos(k)l+64C§ejl'kc‘?cos(k]4+32
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¢ cos(h* ¢ Fop o + 41¢] cost £ 15p ¢ — 2165 Fp o] + 2165 @ Fpac + 210, @ e - 21p @ ey g o 4210 R p ¢, + 416) R p ) - 21¢) € e
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- 81¢3¢ oy cos(h)? — 4165 M Fp s cas(h) € — 161, ¢ o ¢ cosi? € - 41¢5 € Fpac cos(h) + 241C5 €7y p €l eos + 21056 Fp o~ 16k Fp cl ¢y
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