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Introduction

L’optique est longtemps restée un domaine de la physique classique aux
applications limitées aux instruments et a la visualisation. C’est
aujourd’hui 'une des sciences de 1’ingénieur et ses applications
extrémement riches ont envahit de nombreux secteurs de 1’activité
industrielle. La lumiere et ses technologies sont des acteurs majeurs du
développement de la société.

Au cours des dernieres décennies, ’optique a, de plus, développé des
liens tres forts avec les sciences de I’information et de Ila
communication. Ces liens tiennent a I’aptitude des ondes optiques a
transporter des signaux temporels tres rapides ou a gérer et stocker des
signaux spatiaux. Ces liens tiennent aussi a [’utilisation d’un
formalisme commun comme 1’analyse de Fourier et la théorie du signal.
Paradoxalement, la richesse de ses applications occulte souvent ses
bases physiques et la relegue aux performances actuelles de ses
technologies et a des modeles de représentation tendus vers leur utilité a
court terme.

Cependant, le laser n’a pas été inventé en perfectionnant les chandelles
et Fermat n’a pas découvert son célebre théoreme en travaillant sur la
cryptographie qui l’utilise aujourd’hui largement. Les performances
technologiques a un instant donné, sur les lesquelles il est souvent
possible de progresser, et dans un contexte donné, qu’il est toujours
possible d’élargir, ne sont pas une vision prospective. Anticiper les
ruptures technologiques, ou plus souvent simplement leur faire face,
implique une compréhension des phénomenes physiques pérennes mis

en jeu et des limitations fondamentales. S’il n’est évidemment possible
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que de perdre sur les limitations fondamentales, leur connaissance
motive pour le dépassement des limitations technologiques du moment,
sur lesquelles il est souvent possible de progresser, et pour la recherche
d’applications nouvelles. Sans prétendre a 1’exhaustivité, car la liste
peut évidemment s’enrichir, cet ouvrage a pour objectif d’aborder, au
dela d’une description des performances du moment qui le rendrait
rapidement obsolete, les principes physiques fondamentaux, qui
conditionnent aujourd’hui, et conditionnerons avec d’autres, les
évolutions futures du domaine, indépendamment des réalisations
technologiques qui les mettent en ceuvre.

Cet ouvrage adresse s’adresse aux éleves suivant ou ayant suivi les
enseignements de la physique en cursus de licence ou en classes
préparatoires et possédant, au moins en partie, les bases élémentaires du
domaine. Il s’adresse aussi aux ingénieurs soucieux de compréhension
ayant a intégrer sans préparation des technologies optiques dans leurs
activités nouvelles. Faute de temps, les enseignements de base du
domaine laissent souvent trop peu de place a une compréhension
vraiment profonde des phénomenes physiques et a une perception claire
de leur champ d’application indispensables tant pour 1’audace
nécessaire a toute hypothese simplificatrice que pour 1’évaluation
indispensable de tout résultat.

Ce cours propose donc une approche différente et complémentaire de
I’optique et de ses signaux, s’appuyant sur ses applications actuelles et
privilégiant le sens physique et ’intuition, pour dégager les concepts et
les méthodes constituant par leur pérennité les bases indispensables
pour appréhender les grandes évolutions technologiques a venir. Dans

cette approche, les outils performants et adaptés, comme [’analyse de
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Fourier et la théorie des distributions, supposés non acquis, seront
introduits progressivement pour permettre de traiter le sujet au meilleur
niveau, tout en limitant les formalisations lourdes. C’est évidemment en
tant qu’acteur que 1’on apprend le plus de choses et que 1’on acquiert le
plus d’audace pour naviguer entre la trop grande complexité de ce qui
vise exactitude et la naiveté des modeles trop simples. Aussi, une partie
du contenu, est proposée a la fin de chaque chapitre sous forme
d’exercices avec un corrigé détaillé.

Sans vouloir prétendre a la création d’un genre littéraire nouveau il
m’est apparu intéressant, au risque d’une futilit¢ mal contenue, de
rompre avec l'austérité d’usage dans les ouvrages scientifiques en
I’enrichissant de quelques citations détournées ou a I’humour décalé en
résonnance avec mon propos. J’ai pu tester I’efficacité du supplément
d’ame qu’elles apportent au long de mes nombreuses années
d’enseignement dans mon Ecole et en bien d’autres endroits, en
vérifiant qu’ils interpellent les jeunes scientifiques qui en sont plus
souvent spontanément adeptes que de la rigueur. Convaincu qu’elles
frappent d’avantage ’esprit et mobilisent d’avantage la mémoire que la
rigueur la plus stricte, j’ai aussi pris la liberté d’utiliser souvent des
métaphores hardies.

En ce qui concerne 1’ordonnancement des chapitres, afin d’entretenir,
sinon susciter, 1’intérét du lecteur, j’ai pris aussi délibérément quelques
distances avec la tradition de progresser du plus général vers le
particulier et du plus fondamental vers 1’appliqué. J’ai plutdt eu le souci
de progresser, de conserve avec les applications actuelles, du plus
simple au plus compliqué. Le chapitre 1 porte sur les fibres optiques et

traite, plus généralement, du guidage de la Ilumiere dans les
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diélectriques. Les avatars des signaux temporels se propageant dans les
fibres, atténuation dispersion et non-linéarités, font [’objet du
chapitre 2. L’émission, I’amplification de la lumiere,
I’€lectroluminescence, et le laser sont abordés au chapitre 3. Une
modélisation simple des propriétés temporelles du signal optique et de
sa cohérence est proposée au chapitre 4 incluant aussi la photo
détection. Les chapitres 5, 6 et 7 traitent plus spécifiquement des
signaux spatiaux et concernent respectivement, la diffraction,
I’holographie et le stockage optique et le traitement physique des
signaux optiques bidimensionnels. Le chapitre 8 est un retour aux bases
permettant de décrire la propagation dans les différents milieux en
incluant ses effets vectoriels. Le chapitre 9 s’appuie sur la symétrie des
ondes électromagnétiques pour aborder le probleme de la réflexion et de
la transmission par un dioptre. Le chapitre 10 est une introduction tres
simple a ’optique quantique et le chapitre 11 traite des spécificités du
bruit dans le domaine optique.

Prétendre a la fraicheur de la source et ne pas mentionner tout ce que je
dois a Eliane Mercier et Charles Vassallo qui n’ont précédé dans les
cours d’optique et d’électromagnétisme a Télécom ParisTech, appelé
alors Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications, serait une
oblitération par appropriation. Ils m’ont beaucoup appris alors que
j’étais chargé des travaux dirigés et cet ouvrage n’aurait jamais existé
sans leurs apports. Il existe bien siir de nombreux excellents livres sur
ces sujets m’ayant aussi beaucoup apporté. Tenter d’en faire une liste
exhaustive est difficile et expose a des oublis, aussi ai-je pris le parti de
ne citer, par chapitre que les plus circonvoisins a 1’approche retenue. Je

dois également beaucoup a mes collegues, chargés de travaux dirigés a
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leur tour, qui mon aidé a améliorer et a faire évoluer ces enseignements.
Je dois enfin beaucoup a de nombreuses promotions d’éleéves qui m’ont
aidé a percevoir et accompagner les évolutions rapides de leurs attentes
et a simplifier et adapter mon message. Malgré toute ces contributions
et ces aides, je reste le seul responsable des erreurs et omissions

résiduelles.
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INFORMATION NUMERIQUE

Traitement, interprétation, communication

Loptique a développé¢, au cours des dernieres décennies, des liens tres forts avec
I'électronique et avec les sciences de linformation et de la communication. Elle est devenue
aujourd’hui, avec l'optoélectronique, une des sciences de l'ingénieur dont les applications
extrémement riches ont envahi de nombreux secteurs de l'activité industrielle.

Cet ouvrage s'adresse aux éleves suivant, ou ayant suivi, les enseignements de la
physique en cursus de licence ou en classes préparatoires et qui possedent, au moins
en partie, les bases élémentaires du domaine. Il s'adresse aussi aux ingénieurs, de plus
en plus nombreux, ayant a intégrer des technologies optiques et optoélectroniques
dans leurs activités.

Pour les premiers, il prolonge I'approche de I'optique donnée dans les cours de physique
de base, en abordant la lumiere en tant que signal vecteur de l'information. Les outils
mathématiques requis, analyse de Fourier; distributions et théorie du signal, souvent non
maitrisés a ce niveau, sont introduits intuitivement et progressivement.

Pour les seconds, cet ouvrage a pour objectif, au-dela d’'une description des applications
actuelles, d'apporter une compréhension des propriétés fondamentales du signal
optique et des phénomenes physiques mis en jeu pour sa génération, sa propagation
et sa détection. Il introduit les concepts et les méthodes pérennes indispensables pour
appréhender les grandes évolutions technologiques a venir du domaine. Une place
relativement importante est consacrée aux bruits et aux aspects quantiques.

Sans vouloir prétendre a la création d’un genre littéraire nouveau, il est apparu intéressant
a lauteur, au risque d'une futilité mal contenue, de rompre avec l'austérité d’usage
dans les ouvrages scientifiques en I'enrichissant de quelques citations détournées ou
a 'humour décalé. Il a aussi pris la liberté d'utiliser souvent des métaphores hardies. Il
a pu verifier, au long de ses nombreuses années d’enseignement, que ces digressions
interpellent fortement les scientifiques et qu'elles frappent davantage l'esprit et
mobilisent davantage la mémoire que la rigueur la plus stricte.
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