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Exercice N°1 (6 points : 2 points/question)

On considére un matériau diélectrique linéaire, homogene et anisotrope, dans lequel les vecteurs champ

. = . . , . = , . . .
électrique E et vecteur induction électrique D sont supposés uniformes. Dans ce matériau anisotrope, la

5 2 0
permittivité diélectrique est un tenseur 3 X 3 qui a pour expression : (&) = &, <2 4 0). Le vecteur D a pour
0 0 1

expression : D = 4eoEgtl, + 10gyEoliy, + 01, et le vecteur E pour expression E = E,il, + Eyu, + E,ii,. La

permittivité diélectrique du vide est g, et E, est une valeur particuliére du champ électrique. Les vecteurs i,

ﬁy et i, sont des vecteurs unitaires respectivement portés par les axes Ox, Oy et 0z d’un repére orthonormé.
1. Déterminer les composantes Ey, E,, et E, du champ €lectrique en fonction de Ej.

2. En déduire I’expression du vecteur polarisation électrique P en fonction de Ey.

3. Donner I’expression du tenseur de susceptibilité électrique ().

Exercice N°2 (9 points : 1 +1+2+1 +1+ 1+1+1)

On considére deux milieux diélectriques non

absorbants et non magnétiques d’indices de Onde réftéchie
}
réfraction n, et n,. Soit une onde lumineuse (e
>8R //()mle réfracrée
incidente (champ électrique E; et champ N
o) 7 . . roe /
magnétique H,), de polarisation magnétique Play’

d'ificidence
transversale (TM), dont le vecteur d’onde k4 n
fait un angle 6; avec la normale (ou la

perpendiculaire) a [Dinterface des deux Figure 1

milieux. L.’onde réfractée (ou transmise dans
R
le milieu d’indice n,) est représentée par le vecteur k, qui fait un angle 8, avec la normale a I’interface, et

I’onde réfléchie est représentée par le vecteur k3 et ’angle avec la normale est noté 85 (Figure 1).

1. On rappelle que le triedre El, 171 et El est direct. Quels sont la direction et le sens du vecteur ﬁl ?
(a) axe des x,sens négatif (b) axe des x, sens positif

(c) axe des y,sens négatif (d) axe des y, sens positif
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n,/cos6;—n,/coso,

2. On rappelle que le coefficient de réflexion a I’interface s’écrit dans ce cas : r = .
n,/cos6,+n,/coso,

Quelle est la signification physique de |r|? ?

. . . , . 2nqco
3. Dans notre cas, le coefficient de transmission s’écrit t = ————
n1c086,+n,c0s604

Exprimer la quantité (1 — |r|?), appelée transmittance T de I’interface, en fonction de n, n,, 64, 6, et t.

4. Exprimer le coefficient r en fonction des indices n, et n, et de I’angle d’incidence 6, en tenant compte de
la loi de la réfraction : nysinf; = n,siné,.

5. Calculer la transmittance T de [ ’interface Air /TiO, avec ny = 1 et n, = 2,45, dans le cas d’une incidence
normale de I’onde lumineuse.

6. Méme question concernant /‘interface Air/ MgF, avecn,; = 1 etn, = 1,38.

7. Meéme question concernant [ ‘interface MgF, /TiO,, avec n; = 1,38 et n, = 2,45.

8. En comparant les valeurs de " obtenues dans les trois cas (questions 5, 6 et 7), quelles conclusions pouvez-

vous en tirer ?

Exercice N°3 (5 points : 1 +2 + 2)

Soit un systéme composé d’une couche mince diélectrique

-
oL , . .. . = k
d’indice de réfraction n; et d’épaisseur a, comprise entre de ny =1 0

I’air (indice de réfraction ny = 1) et d’une couche de verre 7/////////11,111117/////4 a

(indice de réfraction n, = 1,54) et d’épaisseur L >> a (figure

ci-contre). La couche diélectrique d’indice n; regoit une onde —

. . . _ L
lumineuse monochromatique en incidence normale et de n; = 1,54

vecteur d’onde 1, = 540 nm. On rappelle que la matrice de

transfert d’une couche d’indice n s’écrit: M =

i .

< coska ‘Z“nka), avec k = kgny = 2nn/A,, le vecteur d’onde et ka le déphasage produit dans la
—insinka  coska

couche considérée. Le coefficient de réflexion global de la structure bicouche de la figure est donné par r =

Ang+Bnyng—C—Dn,
Ang+Bnyng+C+Dn,

i, L
,avec A = coska, B = —n—smka, C = —inysinka et D = coska. On peut montrer, par un
1

[n%(l—nz)2 -(n} —nz)z]cosz ka+(n%—n2)2

calcul simple, que la réflectance s’écrit : R = |r|? = > Y PYEYL
[n1(1+n2)2—(n1+n2) ]coszka+(n1+n2)

1. Si R =0, et en supposant les milieux non absorbants (pas de pertes), quelle est la valeur de la
transmittance T ?
2. Quelles sont les deux conditions qui doivent étre remplies en méme temps pour que R = 0 ?

3. Montrer qu'une de ces deux conditions donne les valeurs possibles de 1’épaisseur de la couche

- . N 20+ .
di€lectrique d’indice ny, sous la forme : a, = %, oup estunentier (p =0,1,2,...).
1
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Exercice N°1 (6 points : 2 points/question)

1. Détermination des composantes E,, E,, et E, du champ électrique.

4E,
La relation entre D et E s’écrit sous forme tensorielle: D = (g)E. C’est-a-dire ¢ (10E0> =
0

5 2 0\/E
&l2 4 0] Ey |, ce qui donne les 3 équations suivantes :

0 0 1/\E,
S5Ey + 2E, = 4E, D
2E, + 4E,, = 10E, 2
E, =0 (3)
Multiplions (1) par 2 et soustrayons (2) de 1’équation obtenue ; on obtient E, = — %Eo. En injectant cette valeur

. 21 . .  r s .
de E, dans (2), par exemple, on obtient : E,, = ?EO. Donc le champ électrique s’écrit sous forme vectorielle :

—

1, 21, - o
E = _ZEOux + ?Eouy + 0u,.

2. Expression du vecteur polarisation électrique P.
B = gog + ﬁ DOnC . ﬁ = 5 - gog = %SOEO‘U}C +§80E0ﬁy + Oﬁz

3. Expression du tenseur de susceptibilité électrique ().
Q)

D’aprés € = €7(1 + ), on tire la relation qui donne le tenseur de susceptibilité : () = = (D), ou () estle
0
1 00 4 2 0
tenseur identité 3 X 3 : (I) = (0 1 0). Le calcul donne : (y) = <2 3 0).
0 0 1 0 0 0

Exercice N°2 (9 points : 1 +1+2+1 + 1 + 1+1+1)
1. Direction et sens du vecteur champ magnétique ﬁl ?

Pour une onde TM, le vecteur champ magnétique est perpendiculaire au plan d’incidence. Avec le triedre El,
H;, k; direct, 1a bonne réponse est (b).

2. Signification physique de |7|? ?

|7|? = R, la réflectance (c’est le pourcentage de 1’énergie lumineuse incidente qui est réfléchie a I’interface entre
les milieux d’indices n, et n,).

3. Expression de la quantité (1 - |r|2) en fonction de nq, ny, 64, 6, et t.

__nq/co 1-my/cosB, _ micosf,—n,cosb; 2 _ (nycos8,—n,cos6,)?

etlr|?=r La transmittance est :

- n,/cos61+n,/cosb, - nqc0s6,+n,cos6, - (n1c0s0,+n,c0s61)2"
2 4nyn,cos6,cosb, nycosd, ,
T=1—-rc= > =
(nqcos8, + n,cos6,)> nycosb,
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4. Expression du coefficient 7 en fonction des indices n, et n, et de ’angle d’incidence 6.

2
n? |
4n1n2c0591\/1 — n—§51n291
2

T = 4nynycosbicosf,  4Angnycosfy1— sin%0,
= 5= > =
(nycos6, +nycos6;) (n1 1= sin26, + nzcosﬁl) \/ 2
ny

1- n—%sinzal + n,c0s6;
2

2 _ 20002
ns —nysin?6
4n1n2c0591\/#1

z
n; 4ny/nZ — n?sin20,

E— 2 2
ny 12 2 o2
, \/n% — nZsin26, (n N5 —nisin?0, + nycosb,
1=z

> + nycos6, 2
ny

5. Calcul de la transmittance de l’interface Air/TiO, pour nqy = 1 et n, = 2,45 (incidence normale).

an, /n%—n{sinzel
4n,n, 9,8
T = 2=~ 82%

— Vi —
(nq+ny)? 11,9
(z—;\[n%—n%sin201+nzco 1)

6. Méme question concernant interface Air/ MgF, pour ny = 1etn, = 1,38.
T = 4nyn, _ 5,52

(n; +ny)? 5,66

7. Méme question concernant /’interface MgF,/TiO,, avecny = 1,38 et n, = 2,45.
4nyn, 13,524

T (g +ny)? 14,69

8. Comparaison des valeurs de 7 obtenues. Conclusions ?

~ 97 %

~ 92 %

L’interface Air/ MgF, est celle qui transmet le plus la lumiére, suivie de ’interface MgF, /Ti0O,. Celle qui
transmet le moins parmi ces 3 interfaces, est 1’interface Air/Ti0,.

Cette comparaison montre 1’intérét des couches intermédiaires (qui servent de couches anti-reflet) pour améliorer
la transmission lumineuse et réduire les réflexions.
Exercice N°3 (5 points : 1+2+2)

1. Valeur de la transmittance T'siR =0 ?

Si R = 0 (réflexion parfaite de la lumiére) = Comme R + T = 1,alors T = 1 = 100% (transmission parfaite
de la lumiére a travers la couche diélectrique).

2. Deux conditions qui doivent étre remplies en méme temps pour que R = 0 ?

) ) [0,2916n§—(n§—1,54)2]coszka+(n§—1,54)2
Sin, = 1,54 =» On obtient : R =

[2,5411{ —(n{+1,54)2]c052ka (n§+1,54)2 )

cos’ka =0 ¢))
Une transmission parfaite signific que R = 0 = . Ces 2 conditions doivent étre
(nf-n)?=0 (2
remplies en méme temps.
_ @p+Dig

3. [Expression de I’épaisseur de la couche diélectrique d’indice n4 sous la forme : a,, = B =
1
0,1,2,.)?

(2p+1)2o

(1) Pka=(2p+ Dn/2,orka =2nn1a,/4g = 2p+ Dn/2 D a, = B
1
2) In =154~ 124
AN.: 1o =550 nm S a,, = 20+ (2p 1 1)109 nn. Valeur minimale : a,_o = 109 nm.
1
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