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16-EL-B4 INGÉNIERIE OPTOÉLECTRONIQUE 
 

Question 1 (25 points) 
 

Un laser submersible de couleur rouge (λ=633 nm) est placé dans un bassin d’eau (tel 
qu’illustré dans la figure 1 ci-dessous) et émet des impulsions lumineuses ayant un angle 
d’incidence θ sur l’interface avec l’air.  
 

 

Figure 1 : Laser en opération dans un bassin d’eau 
 
 
L’indice de réfraction de l’eau est donné par l’équation de Cauchy suivante : 

  
n

eau
 1.32 

5200

 2     , où les unités de longueur d’onde (λ) sont en nanomètres :  λ = [nm] 

 
a) Trouvez l’expression mathématique de l’indice de groupe dans l’eau en fonction de λ. 
b) À l’aide de l’expression trouvée en a), calculez la valeur de l’indice de groupe et de la 

vitesse de groupe à la longueur d’onde du laser. 
c) Si on désire maximiser la transmission du laser à travers l’interface eau-air, la 

polarisation du laser doit être alignée selon quel plan (x-y, y-z, x-z) et quel doit être 
l’angle d’incidence ? 

d) À l’opposé, si on désire maximiser la réflexion du laser, quel doit être la polarisation 
linéaire (plan x-y, y-z ou x-z ?) et l’angle d’incidence appropriés.  



 
Question 2 (25 points) 
 

Dans le tableau ci-dessous, sont présentées les spécifications de deux fibres optiques à base 
de silice et à profil de saut d’indice.  
 

 Fibre #1 Fibre #2 
Diamètre du cœur   9 μm 9 μm 
Ouverture numérique (NA)  0.12 - 
Indice de réfraction du cœur - 1.55 
Indice de réfraction de la 
gaine 

- 1.45 

Diamètre de champ du mode 
fondamental (MFD)      

10 μm 12 μm 

Longueur de la fibre 300 m 300 m 
 
 
a) Pour chacune des fibres, calculez sa longueur d’onde de coupure et indiquez si la fibre est 

monomode ou multimode à 1550 nm de longueur d’onde. 
b) Au moins une de ces fibres est multimode à 1550 nm. Pour cette fibre multimode, donnez 

une estimation du nombre de modes guidés et du délai de groupe maximum.  
c) Dessinez le profil d’intensité des trois premiers modes guidés dans une fibre multimode 

tout en indiquant le nom (LP??) de chacun de ces trois modes. 
 
 
Question 3 (20 points) 
 

 
Figure 2 : Réponse spectrale d’une photodiode à base de InAs 



a) À la figure 2, on observe la courbe de réponse spectrale d’une photodiode InAs soumise à 
deux températures d’opération différentes. Calculez l’efficacité quantique de cette 
photodiode aux trois longueurs d’ondes suivantes: 2000 nm, 3000 nm et 4000 nm. 

 
b) (Suite de b) : Est-ce que la température affecte l’efficacité quantique ? Indiquez un autre 

impact concret de la variation de la température sur la performance de la photodiode.  
 

c) (Suite de b) : Sachant que l’aire du photodétecteur est de forme circulaire avec un rayon 
de 0.04 mm, calculez la valeur de l’intensité lumineuse du faisceau optique incident si on 
mesure un photocourant de 1.2μA à une longueur d’onde de 3000 nm. 

 
 
Question 4 (10 points) 
 

Soit les matériaux semiconducteurs A, B, C caractérisés par les niveaux d’énergie (des 
électrons) avec les valeurs indiquées dans le tableau suivant.  
 

 Energie de 
Fermi (EF) 

Energie de 
valence (EV) 

Energie de 
conduction (EC)

Matériau « A » 5.5×10-19  J 3.66×10-19  J 6.0×10-19  J 
Matériau « B » 3.90 eV 3.40 eV 4.64 eV 
Matériau « C » 2.5×10-19  J 1.24 eV 4.0×10-19  J 

 
a) Parmi ces matériaux, lesquels peuvent être employés dans la construction d’un 

photodétecteur opérant dans le spectre visible (400-700 nm) ? 
 
 
Question 5 (20 points) 
 

Une diode laser hétérostructurée possède une cavité laser de longueur 250 μm et un milieu de 
gain (GaAs) avec un indice de réfraction (n) approximativement égal à 3.60 à la longueur 
d’onde centrale d’émission : 876 nm.  
 
a) Quel est le numéro du mode longitudinal principal dans la cavité ? 
b) Quelle est la séparation spectrale (en longueur d’onde) entre deux modes de cavité 

adjacents ?  
c) On isole l’émission du mode principal autour de 876 nm grâce à un réflecteur de Bragg 

distribué (DBR) composé de deux matériaux aux indices de réfraction n1 = 3.6 et n2 = 3.4 
et de même épaisseur (d1 = d2). Calculez la valeur correspondante de la période de réseau 
du réflecteur. 

 


