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La nature ondulatoire de la lumiere
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La nature ondulatoire de la lumiére ne fut définitivement établie qu’au debut
XIXéme siécle avec la mise en évidence des phénoménedfidaction et surtout d'in-
terférences (Young). Les physiciens savaient donc a quelle gcdamke de phénoméne la
lumiére se rattachait. lls avaient établi les équations régissant sa ptiopagant toute-
fois d’en comprendre la nature. C’est une onde certes, mais une eng®o? Nous savons
depuis la fin du XIXéme siécle que la lumiére est une onde électromagnétioperac-
tion électromagnétique de la lumiére avec les particules chargées constituaatidae
constitue le cadre permettant d’expliquer la plupart des phénomeneseasptigonus (la
réfraction par exemple). Apres avoir rappelé quelques généralitésssomdes, nous nous
intéresserons a la structure électromagnétique de la lumiére. Ceci nmetipaide déga-
ger deux caractéristiques importantes et originales de ce type d’onde :

1. La lumiére est une onde transverse. Ceci se manifeste a travergigtgrae pola-
risation que nous aborderons au chapitre 4.

2. Lapuissance transportée par une onde électromagnétique estiprople au carré
du champ. Cette caractéristique commune aux ondes est cependanbésatans
le cas des ondes optiques. Les détecteurs optiques soffeetoas sensibles aux
grandeurs énergétiques. De plus, leur temps de réponse est trésatoragport a
la période de I'onde optique. Le phénomeéne extrémement important d’neect
(que nous aborderons ici), ainsi que les conditions pour les obtemipifot 2) sont
intimement liés a cette limitation.
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1.1 Quelques rappels sur les ondes

1.1.1 Généralités

En mécanique, les ondes recouvrent une vaste classe de phénomenasamplit
transport dans I'espace d'information et d’énergie sans transgonhatiére. Elles im-
pliquent au moins deux "réservoirs" d’énergie couplés entre eux, an@&mades oscil-
lateurs harmoniques. Ce couplage conduit, lorsque le systéme est lodapertarbé, a
une oscillation du systéme entre ces deux réservoirs et, spatialement dopagation de
proche en proche de la perturbation.

Oscillateurs harmoniques couplés

Un exemple nous permettra de nous forger une intuition du phénomene esee p
un certain nombre de définitions. Interessons-nous a un oscillateur thiguaalassique :
un ressort de masse négligeable, de raideudont les extrémités sont accrochées a un
support fixe d'un c6té et a une magssegonctuelle de I'autre. L'ensemble est astreint a
se déplacer sans frottement suivant la direction horizon@¥g (' équation diférentielle
du mouvement ne fait intervenir que l'inertie du systéme et la force de Irdpp®ssort
sur la masseF = —Kk(x(t) — Xp)ex = ma. On peut relier ces deux termes a deux "ré-
servoirs" d’énergie : I'énergie cinétique de la masse et I'énergie padtentlastique du
ressort. La somme de ces deux énergies est une constante (I'énergi@quég. L'équa-
tion générale du mouvement de la masse est une sinusdifle Apcoqwt + @) + Xg)dont
la pulsationw = +vk/m ne dépend pas des conditions initiales. La vitesse de la masse
s’obtient en dérivant la position par rapport au temps(t) (= —wAosin(wt + ¢)). Les
énergies mécaniques et cinétiques évoluent également de maniére silassaithis de
telle sorte que la somme des deux reste constante. L'énergie mécanique sotlesie
Em = 1/2mw?(Ag)?sirt(wt + ¢) + 1/2k(Ag)?coS(wt + ¢) = k(Ag)?. Elle est proportionnelle
au carré de I'amplitude du mouvemei.

Considérons maintenant une chaine de N oscillateurs harmoniques deecagp
tiques (mMéme massy, méme raideuk), et couplés entre eux de la maniére décrite sur la
figure 1. Si nous écartons l'une des masses de sa position d’équilisreapachons sans
vitesse initiale, la masse va se mettre a osciller autour de sa position initiale. Dellgus,
mettra en mouvement ses voisines puis, de proche en proche, 'ensesblaskes.

Pour décrire I'évolution du systeme, nous devons nous intéresser atement de
chacune des masses. La position de la masse nunpérarapport a sa position au repos est
par exemple notésg,(t). Sa position au repos est notée= na. Nous pouvons donc aussi
étiqueter les positions instantanées de chaque masse par sa position inigdlesgate :
Si(t) = s(xn,t). Nous introduisons ainsi uoshamp sde perturbation des positions des
masses. Par ailleurs, pour décrire compléetement le systéme, nous deusrigtéresser
au comportement des masses situées aux extrémités de la chaine. Dansl¢aeitap
figure 4.1 nous les supposons remplacées par des murs immobiles. Mathématigu
ceci se traduit pas(0,t) = 0 ets(L = (N + 1)a,t) = 0 quel que soit. Nous avons ainsi
défini lesconditions aux limites du probleme L'étude du mouvement de ces N masses
fait intervenir un systéme d’'équationdidrentielles couplées obtenues a partir des lois de
Newton. Lorsque I'on fait tendre la distanaest les masses vers zéro afin de modéliser
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s, () — Ecart a la position d’équilibre

Position au repos de la masse n

Ficure 1.1 — Ensemble de oscillateurs harmoniques couplés

un systéme "continu”, on montre que le systeme d’équation tend en tout pontine
équation aux dérivées partielles appeaigeation de d’Alembert

1.1.2 Ondes a une dimension

Un champ S décrit un phénoméne ondulatoire lorsque celui-ci vérifiedté@mude
d’Alembert.

Equation de d’Alembert & une dimension (loin des sources)

S(x,t)  10°S(xt) 0

- 1.1
02X 2 ot? (3.1)

,,,,,

Quelques exemples :

— Les ondes mécaniques dans un solide (transverses et longitudinales),

— Les ondes acoustiques dans un gaz,

— Les ondes de gravité voire de capillarité a l'interface entre deux liquitmdd|,

ondes a la surface d'une mare...).

L'équation de d'Alembert edinéaire : La combinaison linéaire de deux solutions de
cette équation est aussi une solution. On peut approcher la soluticie éxan probleme
complexe de propagation en décomposant I'onde solution en une somnues'plus
simples dont on connait les propriétés. Cette idée est sous-jacente astalévddoppe-
ments que Nnous menerons en optique.
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On peut par ailleurs montrer que les solutions générales de I'équatioAerdiert &
une dimension sont de la forme suivante :
S(x,t) = f(x—ct) + g(x + ct) (1.2)
ou encore, de maniére équivalente,
S(x,t) = F(t — x/c) + G(t + x/c) (2.3)

Chacune des fonctions et g (F ou G) correspond a une structure d’onde aux propriétés
remarquables. Les solutions de typdou F) correspondent a des formes arbitraires se
propageant sans se déformer, de la gauche vers la droite, a la @t@gsseFigure 2). Il

en va de méme pour les solutions de tggeu G) mais de la droite vers la gauche. On les
qualifie de solutions de typende progressive

s(x,1) = f (x—cr) oT

t=0 t=T
fe) fee-eT)

s(x,t)=g(x+ct)

=T t=0
g(xtel) g(x)

Ficure 1.2 — Exemple d’onde progressive

Ondes sinusoidales

Un type de solution trés important est I'onde progressive sinusoidalelsiipnow :
S(x,t) = Agcoqw(t + x/C) — ¢) (1.4)

En tout point x de I'espace, le champ évolue temporellement de maniéreisialesavec
une pulsationw, une fréquence = w/(2r), une périodd = 1/v. De méme, a un instant
fixé, le champ a une forme spatiale sinusoidale dont la "pulsation spatiale=estc. La
"période spatiale", aussi appeléagueur d'onde est donnée pat = 2r/k = ¢/v = cT.

Un autre type de solution extrémement important est obtenu en combinanmiges
sinusoidales progressives de méme amplitude et méme pulsation allant dapasiep-
poOsés :

S(x,t) = Agcoqw(t — x/c)) + Apcoqw(t + X/C)) (1.5)
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En utilisant la relatiorroga — b) + coga + b) = 2coga)cogb), on obtient la structure dite
d’onde stationnaire
S(x,t) = 2Agcoqwt)cogkX) (1.6)

En mécanique, ce type d’onde se rencontre dans les cordes viblastegaux d’orgue...a
chaque fois que I'on impose des conditions aux limites a I'onde. N'importe ge@liéion
de I'équation de d’Alembert peut étre exprimée sous la forme d’une coimsbménéaire
de fonctions de type sinusoidale progressive OU stationnaire.

Notation complexe

Finalement, pour traiter de maniére aisée les ondes sinusoidales pragepsus
pouvons introduiré&(x, t), la représentation complexe du champ S(xt) :

S(x, 1) = Agex(—i(wt = kx— ¢)) a.7)
S(xt) = ReS(x. 1)) (1.8)

Le termeA = Agexpi(xkx + ¢)) est appel@mplitude complexe du champon argu-
ment est appelghase de I'onde

1.1.3 Ondes a trois dimensions

Les résultats précédents se généralisent a trois dimensions.

Equation de d’Alembert a trois dimensions (loin des sources)

Le champ de I'onde est maintenant défini dans les trois dimensions deckespast
notéS(r,t) = S(x,y, z t).

9°S(r,)  9°S(r,t)  9°S(r,t)  18°S(rt) _

- =0 1.9
02X 0%y 02z cz o2 (1.9)
éguation que I'on note aussi, en faisant apparaitre le Laplacien :
1 9%S(r, t)
V2S(r,t) - 5 ——5—> =0 1.10
- 5—5 (1.10)

Comme précédemment nous pouvons nous intéresser aux solutions donttars
temporelle est sinusoidale. En optique on qualifie ces ondesah®chromatiques A
partir de maintenant, nous travaillerons, sauf exception, directementiageamplitudes
complexes.

Deux solutions monochromatiques jouent un rble essentiel en optique. Coousien
verrons, elles posent des problémes physiques (énergie ou degsiéégié infinie). Mais
elles permettent de modéliser a grands traits beaucoup de situations quentontre en
pratique. Par ailleurs, elles peuvent servir de base de solutions puiruice des solutions
plus réalistes physiquement.
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L'onde plane progressive

L'onde plane progressive est une généralisation a trois dimensionsrdie I5inusoi-
dale progressive rencontrée dans la section précédente.

S(r,t) = Agexp(i(k.r — wt + ¢)) (1.11)

La phase de I'onde dépend de la position au travers d’un produit scaldire le vecteur
positionr (position du point ou I'on observe le champ) et un vectewppelévecteur
d’onde. Que peut-on dire de ce vecteuk = kyey + kygy + k&,. Son module au carré est
alors|k|? = k2 + kZ + k2. Par ailleurs le produit scalaiter = kx+ kyy + kz Si I'on injecte
la forme de I'onde plane dans I'équation de d’Alembert a trois dimensionmsomtre que :

2

w
KI> = KE + kG + K = Z (1.12)

ou encorgk| = £ = &

Pour déterminer la structure spatiale de cette onde, nous allons cheskarfbces
qui, a un instant donné, ont la méme phase. Ces surfaces sont apgelépsque des
fronts d’onde. Ces surfaces sont celles pour lesquellgs= kyx + kyy + k;z = cste Il
s'agit de plans perpendiculaires a la direction du vedkefwoir Figure 1.8). La direction

du vecteuk est ladirection de propagation de I'onde plane

Ficure 1.3 — Structure d’une onde plane progressive

L'onde sphérique

Le champ d’'une onde sphérique centrée sur I'origine des coordemséee la forme
suivante :

S(r,t) = @exm(ikr —wt +¢)) (1.13)
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ouk = |kl etr = |r|. Les fronts d’onde, ou surfaces équiphases, sont un ensembdente p
situés a la méme distancele I'origine. Il s’agit bien entendu de sphéres centrées sur |'ori-
gine. Le signe intervenant dans I'exponentielle complexe détermine le egmemhagation
des ondes. Un signe positif correspond a des fronts d’ondes gairgeint" de O, tandis
gu’un signe négatif correspond a des fronts d'onde sphériqguecomvergent” vers O
lorsque t augmente.

Ficure 1.4 — Structure d’'une onde sphérique

1.2 Lalumiere est une onde électromagnétique

1.2.1 Equations de Maxwell dans le vide

Les équations de Maxwell décrivent I'évolution couplée des champtrifleeE et
magnétiqudB en présence de chargest de courants Dans le vide (et loin de ces charges
et courants)p = 0 etj = 0. Les équations de Maxwell prennent alors la forme :

VE = 0 (1.14)
VB = 0 (1.15)
0B
VAE = —— 1.16
5 (1.16)
E
vAB = /JOana_t (1.17)

Combinons les deux derniéres équations entre elles :

O°E
VAVAE=- —_— 1.18
Hogo 5 (1.18)
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En utilisant le fait quéZ A V A E = V(V.E) — V2E, et la premiére équation de Maxwell, on
obtient une équation de d’Alembert :
d°E
2 _

VE —IUOEOﬁ =0 (119)
Remarquons qu'il s'agit en réalité d'un systéme de trois équations derdl¥dg iden-
tiques, une pour chaque composante du champ électrique. Par ailleotstjent un sys-
teme rigoureusement identique pour les composantes du champ magnétigsi#eNons
de montrer que des ondes de champ électromagnétique sont autoridéssgiside I'élec-
tromagnétisme. La célérité de ces ondes est donnée par :

1
VHo€o

La valeur dec n’est autre que la vitesse de la lumiére. Historiquement, des mesures de la
célérité de la lumiére avaient déja été obtenues avant les travaux de Maevilit que

les ondes électromagnétiques déduites de ces équations aient une céi@décgordent

avec la vitesse de la lumiére fut un premier argument fort pour suggéeclagumiéere

EST une onde électromagnétique. Bien d’autres travaux expériment#orceront cette

idée. En particulier, la structure des ondes électromagnétiques rend abon@eropriété
originale de la lumiére : la polarisation.

C=

(1.20)

1.2.2 Structure d’'une onde plane électromagnétique

Forts de notre expérience sur les ondes a trois dimensions, considésosde plane
monochromatique de champ électrique. Sans que cela ne change rien @naligede
notre propos, Nous pouvons supposer que le vecteur dloadedirigé suivant (Ox). Com-
mencons par désamorcer unéidulté inhérente a ce type d'onde. Le champ électrique est
un vecteur. Or les ondes que nous avions jusqu’a présent envisaigst des scalaires.
Généralisons la notion d’onde plane a un champ vectoriel :

Ex = ExwexXpi(k.r — wt + ¢y)) (1.21)
E, = Egexgikr—wt+d) (1.22)
E, = Egexgi(kr —wt+¢y)) (1.23)

Les lois de I'électromagnétisme imposent cependant de fortes contrainfesda@ction
du champ.

O0Ey % 0E;

V.E = o + ay + o - 0
= kEx + kEy +kK;E; = 0
=kE = 0

= kLlE (1.24)

Dans le vide, la polarisation du champ électrique est perpendiculaire avecteur
d’onde. Puisque le champ magnétique obeit a un jeu similaire d’équations et quesa div
gence est nullegn arrive a la méme conclusion pour le champ magnétiqueOn montre
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par un procédé analogue (voir le cours d’électromagnétisme) que esldmieres équa-
tions de Maxwell permettent d’établir les relations suivantes :

-IkAE = -iwB (1.25)

ik AB = iw/c’E (1.26)
On en déduit que les champs électriques et magnétiques sont perpéereiogidre eux
et gu'ils sont en phase. En résumé, pour une onde plane monochroensgiguopageant

dans le vide,
kLlE1B (2.27)

La Figure 1.5 ci-dessous donne la structure d’'une onde plane dans ®ida champ
électrique est orienté suivant (Oy) et le vecteur d’onde suivank (Ox

A = longueur d'onde

E = champ électrique oscillant \y ‘

B = champ magnétique oscillant
| y.3

Ficure 1.5 — Structure d’une onde électromagnétique plane monochromatique

1.2.3 Densité d’énergie et flux de puissance

Il faut de I'énergie pour lancer la propagation d’'une onde. Invees#, une onde trans-
porte de I'énergie. En électromagnétisme, on montre que le champ électrdigage en
un point, une densité d'énergie:

» B
W= 1/2E? + — (1.28)
20
Ceci donne pour une onde plane :
W = eE] (1.29)

Cette énergie associée aux ondes électromagnétiques peut étre miseroetdahs la vie
de tous les jours : la lumiere du soleil cli@ia Terre, est convertie en énergie chimique par
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les plantes (photosynthése)...Il est toutefois souvent plus commode eesser au flux
de puissance transporté par I'onde électromagnétique. La puissanosetpale surface est
donnée en électromagnétisme par le vecteur de Poymting

a= ENB (1.30)
Mo

Pour une onde plane dans le vide, il est aisé de montrer que ce vedtdiniggssuivant le
vecteur d’ondeDans le vide, la direction de propagation de I'énergie et de I'onde sont
les mémes

1.3 Interférences

1.3.1 Notion de détecteur quadratique

Dans le cas du vecteur de Poynting, comme dans le cas de la densité ié’'éaerg
constate que ces grandeurs sont en dernier ressort proportieranettarré du champ élec-
trique ou magnétigue. En optique, les détecteurs dont nous dispos@msfyi€ nos yeux !)
sont sensibles aux grandeurs énergétiques et non aux grandsocgas au champlos
détecteurs optiques sont donc sensibles au carré du champ, on dit’ils sont quadra-
tiques. Ces détecteurs sont trés lents par rapport a la période optique. Manain ordre
de grandeur : si=600 nm et comme = 31m.s* doncT = 2 x 10°%° s. La période
optique est de I'ordre de la femtoseconde. Le temps de rédodse détecteurs est, quant
a lui, de I'ordre de la nanoseconde (picoseconde au mieux).

Un modéle simple mais assez général de détecteur quadratique supptsesigoal
délivré par le détecteur est proportionnel a la moyenne du vecteur yl#ifp sur un
temps longT par rapport & la période optiquer/2u. Cette moyenne sera appelée dans la
suite du courd intensité (ou éclairement) lumineuse. Mathématiquement ceci se traduit
par I'expression suivante :

I (t) o % f i EX(t - t)dt’ = (E%(t)) (1.31)

Si le champE est sinusoidal, sa moyenne dans le temps est nulle. En revanche la
moyenne de son carré ne |'est pas.
< E? >=< E3cog(wt) >= 1/2(E) (1.32)
Ou encore en notation complexe :
<E?>=1/2|E] (1.33)

De maniére analogue, on montre en électromagnétisme que la valeur moyerecteaiu
de Poynting pour des champs sinusoidaux est donnée par :
RgE A B*
< >= E (1.34)
2u0

Soit pour une onde plane,

<n>=1/2c|Eff =c<w>= | (1.35)



1.3. INTERFERENCES 11

En conclusion, le signal délivré par un détecteur optique sera proprtionnel au
module au carré de I'amplitude complexe du champ électrique.
Lintensité lumineuse est proportionnelle au module au carré de 'ampitude com-
plexe du champ électrique :
| <« EE" (1.36)

Afin de ne pas s’encombrer les facteurs de proportionnalité eetrie carré du champ
électrique, on associe a I'onde lumineuse une amplitude com§léade que :

| =SS (1.37)

1.3.2 Interférence entre deux ondes de méme polarisation

Le phénomene d'interférence en optique rend manifeste la nature tjgadrdes dé-
tecteurs. Considérons deux ondes électromagnétiques se propdaesitiespace. Dans
la suite, nous supposerons que ces ondes sont polarisées de la ménre (nani& rela-
cherons cette contrainte dans le chapitre 4). No&(s t) et Sy(r, t) les amplitudes com-
plexes associées a leurs champs. Rappelons que ce sont des grangjgartionnelles aux
champs électriques des ondes lumineuses. Plagons un détecteur quacnatipint M de
coordonnée. Le signal délivré sera proportionnel a I'intensi{é). Comment calculer ce
dernier?

Le champ total en M es3(r, t) = Sy(r,t) + Sa(r, t). Le signal est alors proportionnel au
module au carré ds(r, t).

I(r) = |S(r, t)]? = S(r, 1)S*(r, t) = (S1(r. 1) + Sa(r, 1))(S3(r, t) + S5(r, 1)) (1.38)

On développe et réorganise cette expression :

1(r) Sa(r, t)Si(r, t) + So(r, t)S5(r, t) + Sa(r, )S5(r, t) + Sa(r, 1)S;(r, 1)

1S1(r, )% + 1S2(r, t)[% + S1(r, )S5(r, t) + Sa(r, )S; (1, t) (1.39)

Introduisonsl; et 1, les intensités percues par le détecteur si le champ 1 ou le champ 2
était seul. On obtient pour:

I(r) = 11(r) + 12(r) + Sa(r, 1)S5(r, t) + Sa(r, t)S;(r, 1)
£ 11(r) + 12(r) (1.40)

Lintensité résultant de la superposition des deux champs peut loé@ment ne pas
étre égale a la somme des intensités produites par chacun des detramps : c'est le
phénoméne d’interférence.

1.3.3 Exemple 1 : interférence entre deux ondes planes

Nous allons, sur deux exemples simples, poser le vocabulaire et leptodeebase
des interférences que nous utiliserons tout au long de ce cours. Nopsserons dans la
suite que nous avongfaire a des ondes monochromatiques de méme pulsation et de méme
polarisation.
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Interférence entre deux ondes planes

Considérons tout d'abord la superposition de deux ondes planesdasmamplitudes
et des directions de propagatiorfdrentes.

Sl(r, t)
So(r, 1)

siexfi(ker — wt + ¢1)) = sexfi(ya(r) — wt))
seexi(ka.r — wt + ¢2)) = sexfi(y2(r) — wt)) (1.41)

En utilisant la relation précédente :

IS1(r, 1) + Sa(r, t)?

S + S + s1(expli(wa(r) — wa(r))) + exp—iWa(r) — va(r))))

& + S5 + 2515C0Y1(r) — (1))

1+ 12+ 2+/1112c05ya(r) - wa(r)) (1.42)

Le terme en cosinus est appelé terme d’interférences. La quanéiy1(r) — v»(r) est
le déphasage entre les ondes 1 et 2

1(r)

Franges d’interférences

Le terme d'interférence et donc, l'intensité, dépendent de la positionoiht de
mesure M.

— I(r) est maximum lorsque le terme en cosinus du terme d’interférence vautil. Ce
correspond &1(r) — wo(r) = 2zp. Il y a alors interférence constructive. Les points
M(r) correspondant & un méme déphasage forment une surfac&edpange
brillante.

— I(r) est minimum lorsque ce terme vaut -1. Ceci correspand(@ —yo(r) = 2np+r.
Il y a alors interférence destructive. Les points M(r) correspondaoh méme
déphasage forment une surface appelée frange sombre.

Quelle est la forme des franges brillantes (ou sombres) lorsque les ioheléérentes
sont des ondes planes? Comme nous venons de I'écrire, les franiipsds corres-
pondent aux points pour lesquels :

Ya(r) — yo(r) = 2np = (k1 — K2).r + ¢1 — ¢2 (1.43)
Ce sont les points pour lesquels, - ky).r = ¢ — ¢1 + 27p = const Ce sont les points
d’'un plan perpendiculaire & la bissectrice aux vect&yrst —k».
Contraste des franges

La différence d’intensité entre les deux ondes joue un réle important dans la visibilité
des franges. Si; = 0, il n'y a pas d'interférence (il N’y a qu'une seule onde!). Si par
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(XD
RS,
SRR
.0.9.0,
o
v

Ficure 1.6 — Interférences entre deux ondes planes

Franges d’interférence

contre les ondes ont la méme puissamge; 12 = lg, alorsi(r) = 2lp(1+ coq(k1 — k2).r +
¢1— ¢2)). Dans le cas d'une frange sombre, le terme d’interférence peutaariatalement
lintensité.

On définit le contraste des franges a partir des intensités maximales et minipales (
et lmin) que peut prendre la figure d'interférence :

_ Imax— Imin (1 44)

Imax+ Imin
Dans le cas présent, on peut relier le contraste aux intensités des deeatk :
241112

C= 1.45
|1+|2 ( )

Le contraste chute lorsque et I, sont de plus en plus fiérents, il est maximum et
vaut 1 lorsqudq = I,.

1.3.4 Exemple 2 : interférence entre deux ondes sphériques
Forme des franges d’interférence

Nous allons aborder une autre situation simple mais tout aussi importantep@auys
rons trés souvent nous y ramener). Considérons cette fois la ssjtienpale deux ondes
sphérique$; etS,. Les points d’émission de ces sources seront apalésO,, M est le
point ou I'on place le détecteur quadratique. On note les distance®©1M etro = O, M.
On rappelle que pour une onde sphériguew/c = 2/ A.
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I(r)

Y

min

Wi - v, (1

Ficure 1.7 — Contraste des franges d’interférences

Si(r,t) = si/riexfi(kry — wt + ¢1))
= s/rexfi(ya(r) — ot))
So(r,t) = sp/raexpi(krz — wt + ¢2))
= Spfreexfi(ya(r) — wt)) (1.46)

Hypothése simplificatrice mais trés souvent valable : nous supposeres gst loin
des source®; et O,. De cette maniére on peut supposer que- ro ~ rg dans les pré-
facteurss, /ry et s/ro. Par contre, on ne fera pas cette hypothése dans les exponentielles
complexes. Nous pouvons alors reprendre l'intégralité du caléecteé dans la section
précédente :

1(r) S1(r, 1) + Sa(r, t)[?

I(r) (s1/70)% + (S2/70)% + s152/ (o) (eX(i (Wa(r) — w2(r))) + exp(=i (Ya(r) — y2(r)))
(1) = i+ 12+ 24lalc08ya(r) - valr)) (1.47)
La structure est la méme que pour les ondes planes. Cette forme est similaiteyies

les interférences deux ondes Explicitons I'expression contenue dans le cosinus afin de
déterminer la forme des franges d'interférences :

Ya(r) = ga(r) = k(r1 — r2) + 1 — ¢2 (1.48)

La différence de phase entre les ondes en M dépend dédeetice de distan@e= ry —r».
Cette diférence est appelékfférence de marche
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Ficure 1.8 — Interférences entre deux sources d’ondes sphériques

Avant d’aller plus loin, justifions notre approximation sur les distanmgaext r,. Pour-
quoi faisons nous uneftiérence de traitement entre les préfacteur et le terme en cosinus ?
Supposons que; = 0.99metr, = 1.01m. Ces deux distancesftirent de 2 cm. Un
développement limité au premier ordre montre que remplacear la valeur moyenne
(r1 + r2)/2 conduit a une diérence de I'ordre du pourcent sur les préfacteurs. En re-
vanche, dans le terme en cosinus, ce n’est pasflardnce de distance qui intervient,
mais cette diérence multipliée pak. Siry — r; =0.02 m mais quel=600 nm, alors
k(rp—r2) ~ 2rx 33333 ! En conclusion, nous avons le droit de faire des approximations s
les distances, mais dés l'instant ou elles concernent le terme dans le co®atia dire le
déphasage, il faut étre prudent et bien controler que I'erreur consuides distances est
inférieure a la longueur d’'onde

Revenons a notre probleme d’interférences. Les franges brillantésies surfaces
pour lesquelles :

k(r1 —r2) + (o1 — ¢2) = 27p (1.49)

Ou encore,
r—ra2 = (=(¢1— ¢2) + 2rp)/k (1.50)

Or, les points de I'espace pour lesquelsr2 = constsont des hyperboloides de révolution
dont les foyers sorD; et O..

Si la distance de M aux poin€3; et O, est trés grande, on peut simplifier I'expression
dery etry. Supposons pour fixer les idées que les points soient placés de tellgserte
0O1(a/2,0,0),02(-a/2,0,0) et M(x,y, D). Nous allons supposer qu2 >> a, X,y. Nous
pouvons exprimer explicitement les distancestr, puis les approcher par un développe-
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ment limité a 'ordre 1.

\/DZ +¥2 + (X —a/2)

rh =
y? + X2 + a2/4 — ax
~ D
i 2D
ry = \/D2+y2+(x+a/2)2
2+ X2+ a?/4 + ax
< Dy LT AR (1.51)

La différence de marche prend alors la forme trés simple :

ax
0= —-rp~——
D

Finalement, le signal délivré par le détecteur placé en M prend la forme :
2rax
I()=11+ 12+ 2+I112co9ké + ¢p1 — o) = l1+ 1o+ 2 |1|2005(W +¢1— ¢2) (1.52)

Les franges brillantes sont alors des plans tels?gg?m #1 — ¢2 = 21p, C'est a dire :

AD
Xp = (21p+ ¢1 — ¢2)§a (1.53)

La distance entre deux de ces franges brillantes est apper&range. Elle s’obtient

aiséement en calculant,; — Xp
AD

1.3.5 Interférences a deux ondes : bilan

Faisons le bilan des exemples 1 et 2.

— Lorsque DEUX ondes de méme pulsatiose superposent dans I'espace, l'intensité
(M) en un point M n’est pas nécessairement la sortyfd) + 12(M) des intensités
des ondes 1 et 2 seules. Elle est de la forme :

I(M) = 11 + I + 2+/I1l2c08pa(r) - ya(r)) (1.55)

— La quantitéy1(r) — yo(r) est appelée déphasage entre I'onde 2 et 'onde 1.

— Les franges brillantes sont les surfaces pour lesqui(3 est maximum, c’est
a dire pour lesquelles le déphasage est un multiple entier dg2r) —y»(r) = 2rp.

— Les franges sombres sont les surfaces pour lesquéNsest minimum, c’est a
dire pour lesquelles le déphasage vaatodulo 2r : 1 (r) — ¥2(r) = 27p + 7.

— Les franges sont contrastées lorsque I'’écart des minima et maxima passt
négligeable devant I'intensité moyenhe- I,. Ceci est le cas $i etl, sont proches.



1.3. INTERFERENCES 17

— La forme des franges d'interférence est imposée par la maniére domé-le
phasage dépend de la position. Le déphasage peut se mettre sous la forme
Y1(r) —ya(r) = Ag(r) + ¢ — @1, OU P71 etgo ne dépendent que des sources des ondes
let2.

— On peut toujours ramendg(r) sous une forme similaire a :

w 2n
AP(r) = —612= —6 1.56
¢(r) &= o (1.56)
— 812 est appelédifférence de marcheentre I'onde 2 et 'onde 1 en M. Elle est

homogéne a une longueur.

— De plus,t12 = d12/Cp est homogene a un temps. C'estrédard de I'onde 2 par
rapport a I'onde 1.

La détermination de la fférence de marche est donc la clé (et la seulgcdité!)
pour traiter tout probléme d'interférence. Dans le cas des ondes glaspkériques cette
différence de marche peut se calculer de maniéere directe comme dans les sxXeatfle
Une autre technique consiste a ramener le calcoi gl& une diférence de chemin optique :

o12=Lr— L1 (1.57)

Le chemin optique est une notion provenant de I'optique géométrique git sla temps
de propagation d’'un rayon multiplié par la vitesse de la lumiére, ou enggre= nAB
AB est la distance géométrique entre A et B, tandis mast I'indice de réfraction dans
le milieu ou se trouvent A et B. Pour calculer ldfdrence de marche a partir du chemin
optique, on utilise les régles suivantes :

Surface equiphase

i @ @
¥y = k7, —7) =— MM, = — (M M) Py = ko, —hory = ngMQ = ﬁ(anMz)
¢ o ¢ [

O =0 ¢ =0

Ficure 1.9 — Régles de calcul des déphasages pour les ondes planes igfLsgshér
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— On associe a une onde plane une collection de rayons lumineux parallies a
direction de propagation.

— On associe a une onde sphérique une collection de rayons lumineurt fata
arrivant) au point source si I'onde est divergente (ou conveejen

— Le déphasage entre deux points A et B situés sur un méme rayory @8sh2.

— Deux points situés sur une méme surface équiphase ont la méme phase fpple
M- et M3).

En combinant ces régles et les grands principes de I'optique géoméitisers pos-
sible de venir a bout de la plupart des problémes d’interférence. Qasetubtilités inter-
viendront toutefois. La reflexion sur un dioptre ou un miroir, le passageup point de
focalisation peut introduire un déphasage supplémentaire. Enfin la straetlionde peut
évoluer de maniére plus complexe que dans le cas des ondes sphérfmjarse® Ceci sera
traité dans le cours sur lafttiaction.
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2.1 Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons vu que le phénomene dhiatedéen optique
est directement lié au type de détecteur que I'on peut utiliser dans ce datednéguence.
— Ce sont des détecteurs quadratiques, sensibles au carré du clestrgpdire, a des
grandeurs énergétiques (densité d'énergie, flux de puissanceraaimiphotons

par seconde, etc...),

— ce sont des détecteurs trés lents par rapport a la période optigugnbedglivré
est proportionnel & la moyenne sur un temps long (temps d’intégrationydudia
champ.

19



20 CHAPITRE 2. NOTION DE COHERENCE

Nos yeux rentrent bien entendu dans cette catégorie et furent jusge’période ré-
cente les seuls détecteurs dont nous disposions. Contrairement a peunet laisser
penser le chapitre précédent, la mise en évidence du phénomeéene d'arteefé’est pas
une chose aisée. Comme nous allons le voir, cefiiewlité provient de la nature hautement
complexe et chaotique des champs émis par la plupart des sources lumirgglies, bien
plus complexes que les modeéles d’ondes planes et sphériques quemasisitilisés dans
le chapitre précédent. La réalisation d’'un dispositif expérimental d’irrmrfétrie néces-
site de savoir avec quel type de source on souhaitera travailler, afivoiiérda technique
la plus adaptée (chapitre 3). On peut apprécierflicdité a réaliser une expérience d'inter-
férence avec une source en déterminant, expérimentalement ou théwiguson degré
decohérence

Nous allons dans un premier temps établir des résultats et des modéles simpls mais
portée trés générale. lls nous serviront de base pour comprengnejegtés des dispo-
sitifs interférométriques du chapitre 3. Nous donnerons ensuite unuageriprmalisme
général de la cohérence et son lien avec les propriétés statistiqueardp thmineux.

2.1.1 Superposition d’ondes de fréquencesfliérentes

Nous allons montrer que pour un détecteur ayant un temps de réponeatyds su-
perposition de deux ondes de fréquenc&&intes ne peut donner lieu a des interférences.

Supposons que deux ondes monochromati@jest S, se superposent en un point M
ol I'on place un détecteur quadratique de temps d’intégrati@upposons de plus que ces
ondes n’aient a priori pas la méme pulsatiaen :# w»2. Nous pouvons calculer l'intensité
moyennée par le détecteur en calculant, 1) la somme des cl@m@® + Sy, 2) le carré
de S et 3), sa valeur moyenne sur un temps loBg.notation réelle, les champs de ces
ondes sont :

S1(t)
Sa(t)

sicoqwit + ¢1))
SCowot + ¢2)) (2.1)

Calculons le carré de la somme de ces champs :

SZ

(S1(t) + Sa(t))
sicoS(wit + ¢1)) + SSCOS(wat + ¢2))
+ 2515c0qwit + ¢1)coqwat + ¢7) (2.2)

En utilisant le fait queoga)coqb) = 1/2(coqa + b) + coga — b)), on obtient :

S? = scoF(wit + ¢1)) + SSCOSL(wat + ¢2))
+ s19(cof(w1 + w2t + 1 + ¢2) + COY(w1 — W2t + ¢1 — ¢2)) (2.3)

Effectuons la moyenne d& sur un temps T grand devant la période optique. Les
termes ercos ont une moyenne égale #21Le terme eog (w1 + w)t + ¢1 — ¢») oscille
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trés rapidement avec le temps, sa moyenne sera nulle. Quant au tecos(en — w»)t),
tout va dépendre de I'écart entre les pulsations- ws.

1/285 + 1/255 + 515 (Co(w1 — wo)t + 1 — ¢2))
l1+ 12+ 24/ l1l2(cof(w1 — w2)t + ¢1 — ¢2)) (2.4)

— Siw1—wy >> 1/T alorscoq(w1 — w2)t + ¢1 — ¢2) est un terme oscillant rapidement.
Sa moyenne est nulle & I3 + I2. Il n'y a pas d'interférence.

— Siwi1—w2 = 0 alorsco{(w1—w2)t+p1—¢2) = codp1—¢2) estindépendant du temps.
Sa moyenne vawo ¢, —¢2) etl = I+ 12+ 2+/11locodp1—¢»). Il y ainterférence.

— Siw1 — wy << 1/T alorscoq(w1 — w2)t + ¢1 — ¢2) est un terme lentement variable.
Sa moyenne vawo (w1 — w2)t + ¢1 — ¢2) etl dépendra donc du temp3n observe
un phénomeéne de battement temporelCette situation existe mais nécessite des
détecteurs trés rapides et des sources extrémement monochromatgussparées
spectralementCe n’est pas un cas usuel

De maniere générale, il N’y a pas d'interférence entre champs dadquences dffé-
rentes. Les intensités de champs de fréquencedfdrentes s’additionnent.

2.1.2 Généralisation : superposition d’ondes dont les phas dépendent du
temps

Nous pouvons pousser les conclusions de I'exemple précédent piusdain. Suppo-
sons que les deux ondes qui se superposent aient la méme fréquéngeeriaurs phases
initiales évoluent au cours du temps. Autrement dit = w, maisg; = ¢1(t) etgr = @o(t).
Le signal délivré par le détecteur est alors :

| =< 82 >= 11 + I + 2+/11l2 (cogp1(t) — da(t))) (2.5)

Nous retrouvons alors la méme distinction que dans le paragraphe précéde
— Sig1(t) — ¢2(t) >> 1/T alors la moyenne du cosinus est nullé etl; + 1. 1l n'y a
pas d'interférence

— Sig1(t) — ¢2(t) évolue tres lentement, alors= 11 + 12 + 2 VI112co4g1(t) — ¢2(1)), la
figure d'interférence évolue lentement au cours du temps.

— Sig1(t) — ¢2(t) est égal a une constamie alors la moyenne du cosinus est évidem-
ment indépendante du temps= 11 + 12 + 24/111,c09A9). Il y a interférence. La
figure d’interférence est stable au cours du temps.

Cette derniére condition implique que pour obtenir des interférencs, il faut que la
différence de phase soit constante. Ceci ne signifie pas nécéssairgnee ¢1 ET ¢>
soient constantes.
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2.2 Source ponctuelle quasimonochromatique

Nous allons utiliser les résultats précédents pour comprendre dans aqueltisons
on peut espérer obtenir des interférences avec des sources deeludeidrs. Nous com-
mencerons par décrire le modéle de la source ponctuelle quasimonochrematays
verrons que ce modele trés simple et encore éloigné des sources réedlai pourtant a
des contraintes fortes sur la réalisation d’expériences d’interfésence

2.2.1 Premiere description du modéle

Le modéle de la source quasimonochromatique est le suivant. Une somcieglle
émet un champ de type onde sphérique de pulsatiavec une phase supplémentai(s.

S(t)=socoqwt + ¢(t))) (2.6)

Phase ¢(t)

e I N

Saut de phase

« train d’onde »
Champ S(M,t)

WAAPY

temps

Ficure 2.1 — Champ émis par une source quasimonochromatique.

Cette phase(t) varie au cours du temps de mani@iéatoire avec une amplitude
trés grande (de l'ordre der® On appeller; le temps moyen au bout duqug(t) change
significativement. Un modéle classique de changement aléatoire de la shastéuedu
train d'onde. Il suppose quit) "saute" d’une valeur a une autre a des instants aléatoires,
I'amplitude des sauts étant elle-méme aléatoire (mais de I'ordre)d®2ans ce contexte,
nous appelerons; le temps moyen entre deux sauts.

Insistons encore sur le caractéere aléatoire de ce champ. Méme si nnesssions
l'intégralité de I'évolution du champ jusqu’a I'instant préséentnous serait impossible de
prévoir son évolution dans le futur. Ce modéle de champ n’est pas détdaeminis
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Nous ajouterons enfin une hypothésestiionnarité : Nous supposerons que les pro-
priétés statistigues générales de la source sont indépendantes du teofs)gament de
I'origine des temps n’aura aucune incidence sur la physique.

Une telle source peut modéliser une minuscule portion de lampe spectrale (volume
inférieur 1) ot I'émission de lumiére & une pulsatierésulte de la désexcitation spon-
tanée des atomes de la lampe d'un niveau d’énefgig vers un nivealEjys tels que
hw = Esup— Eint. Les sauts de phase modélisent aussidtedes collisions incessantes
atome-atome ou atome-électron qui ont lieu dans la décharge, mais ausactemafon-
damentalement aléatoire de I'émission spontanée des atomes excités.

2.2.2 Interférences entre deux sources quasimonochromgties indépen-
dantes

Considérons a présent deux sources quasimonochromatiques de mé@mena celle
gue nous venons de décrire. Tentons de réaliser une expérientefdii@nce avec leurs
champs. Nous devons pour cela "choisir" des sources de méme pulsatiode méme
amplitude € = sp). Puisque ces sources sont distinctes, nous allons supposer dans un
premier temps qu’'elles somdépendantes c’est a dire que leurs phasegt) et ¢o(t) va-
rient aléatoirement mais de maniére décorrélée. Par exemple, les sautsdelpfiune se
produisent a des instantdidirents des sauts de phase de 'autre, avec des amplitudes sans
aucun rapport. C’est ce que I'on obtiendrait si nous placions déaampoule d’une lampe
spectrale un masque percé de deux petits trous selectionnant chaquetitenportion de
la lampe a chacune de ses extrémités. Les collisions ayant lieu a un bout agpéadant
évidemment décorrélées des collisions ayant lieu a I'autre extrémité.

D’apres les résultats du début de ce chapitre, il y aura interféreree siveau du
détecteur(t) — ¢o(t) est constant. Ce n'est pas le cas ici. Chacune des phases évolue
aléatoirement et indépendamment sur une échelle de tegnpa différence de phase en
fera donc de méme.

En conclusion, il ne peut y avoir d’interférences entre deux soures quasimonochro
matiques indépendantes. On dit aussi que les deux sources sont metlement incohé-
rentes.

2.2.3 Dispositif des trous d’Young

Comment dans ces conditions réaliser des interférences avec decessponctuelles ?
Il suffit de rendre les deux sources corrélées en les "alimentant" par une méroe so
primaire . Elles ne sont alors plus indépendantes. Un dispositif simple permet deréalis
pratique cette situation. Une source quasimonochromatique placée en  éclaiasque
percé de deux petits trous identiques placé©ert O,. Comment nous le verrons dans
le chapitre sur la diraction, si la taille des petits trous est de I'ordre de quelques fois la
longueur d’'onde, chacun d’eux va se comporter comme une sourctuptia émettant un
champ proportionnel au champ incident. Les trous ainsi éclairés vonnggorter comme
des sources ponctuellsscondaires

Nous allons décrire, pas a pas, la structure du champ depuis la sonmeg@jusqu’au
détecteur quadratique M. Le champ émis par la source est celui d’'uneegmonctuelle
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Source ponctuelle

I

Ficure 2.2 — Expérience des trous d’Young avec une source ponctuelle.

guasi-monochromatique de pulsatienet de phase(t) variant dans le temps par sauts
aléatoires avec un temps moyen entre deux sautse champ a I'entrée du troQ, est
alors :

S(O1,1) = so/(PO1)coqwt + ¢(t)) (2.7)

Le champ erO, aura exactement la méme forme car il provient de la méme source
primaire. En particulier la phasgt) sera la méme. Il faut toutefois tenir compte du fait
queO, n'est pas nécessairement a la méme distance de Pqu&i O, est plus loin de P
gueOq, il voit le champ émis par la source avec un certain retasd

S(02,1)

T12

So/(PO2)coqw(t — 712) + ¢(t — 712)) (2.8)
(POz - Pol)/c (2.9)

Chaque trou se comporte comme une source ponctuelle dont le champestiprmel
au champ incident. Les cham@g; et Sp, émis par chacun des trous se superposent en M.

So1(M, 1) Kso/(POz)coqw(t — O1M/c) + ¢(t — O1M/c)) (2.10)
So2(M,t) = Kso/(PO1)coqu(t — 712 — O2M/C) + ¢(t — 712 — O2M/c)) (2.11)

Un changement de l'origine des temps n’a pas d'importance sur le résnithttypo-
these de stationnarité). Les chantiag et Soz peuvent alors s’écrire :

Soi(M,t') = Kso/(PO)cogwt’ + ¢(t)) (2.12)
Soa(M,t') = Kso/(POy)cogw(t’ — 1) + ¢(t — 7)) (2.13)
T = 112+ (0oM — O1M)/c (2.14)
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Lintensité sur le détecteur est alors (voir section précédente) :

I =11+ 12+ 24/11l2 < coqwt + ¢(t' — 7) — ¢(t') > (2.15)

Sit << 71¢ la phasep change peu entre les instants- T ett’ et par conséquent,
ot/ — 1) — ¢(t') ~ 0. I'intensité en M est alors :

=11+ 1+ 2\/|1|2 < COS(LL)T) >=l1+ 1+ 2\/|1|2C05(w‘r) (2.16)

Il'y a bien interférences

En revancheir >> 1¢, la phasep change considérablement entre les instntsr et
t’ et par conséquenp(t’ — 7) — ¢(t’) n'est pas constant au cours du temps. La moyenne du
cosinus est alors nulle. I'intensité en M est alors :

I =|1+|2+2\/|1|2<C05(w7') >=1l1+1s (2.17)

Il n'y a pas d'interférence.

2.2.4 Bilan

Conclusion : il est possible d’obtenir des interférences a partir de €ux sources se
condaires générées a partir d'une méme source primaire ponctuellguasimonochro-
matique, par exemple avec le dispositif des trous d’Young. Il faut ependant que la
différence de marche entre les champs qui interférent soit inférieura L, = cr¢. La
longueur L. est appelée longueur de cohérence. Le tempgest le temps de coherencg

D

2.3 Cohérence temporelle

2.3.1 Interférences en lumiére polychromatique

Deux ondes de fréquencedidrentes ne peuvent interférer. Or, la plupart des sources
naturelles ne sont pas monochromatiques. Examinons a présent ceigmaest les inter-
férences en lumiére polychromatique. Reprenons I'exemple précédetrbds d'Young.
Une source ponctuelle polychromatique éclaire deux trous tres petitsfifactént la lu-
miére. Nous placons un détecteur en M, aprés les trous d'Young, degdistance de
ceux-ci. Nous supposons que le champ incident est une superposiimtiesl mono-
chromatiques de fférentes pulsations. Lintensité dl émise dans l'intervalle spectral
[w,w + dw] estd]l = J(w)dw. La grandeur)(w) associée a chaque pulsation est appelée
intensité spectraleou encorespectredu champ. Chaque champ élémentaire de pulsation
w géneére aprés les trous d’Young une figure d’interférence. Eemapt les notations de
la section précédente, l'intensité élémentdifeM) captée par le détecteur est alors :

(J1(w) + J2(w) + 2/ J1(w) I2(w)codwT))dw
2J(w)(1 + coqwT))dw (2.18)

di(M)
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On suppose ici que les trous d’Young sont identiques (et dont;gué, = |). D’'apres
la section précédente, pour calculer le signal total délivré par le déteittauffit d'addi-
tionner les intensité produites par chaque pulsation en M. Lintensité TOTEpEe par
le détecteur est alors :

liot(M) = f 21 (w)(1 + cogwr))dw (2.19)

Examinons le cas particulier d'une source dont le spectre est "redthdnedu

Jw) = JoSiwo—Aw/2 < w < wo+ Aw/2
J(w) = 0;sinon (2.20)
ltot = 2lpAw + 2lo(SiN((wo + Aw/2)7) — SiN((wo — Aw/2)7))/T (2.21)

En utilisant le fait quesin(a + b) — sin(a — b) = 2sin(b)coqa), le signal vu par le
détecteur est alors :

ltot = 2lpAw + 2lpSiN(Aw/27)cOqwoT) /T (2.22)

ou encore en introduisant le sinus cardisialg x) = sin(x)/x

liot = 2loAw(1 + sindAw/27)coqwoT)) (2.23)

Aw

Ficure 2.3 — Spectre rectangulaire

Cette expression ressemble a I'expression classique des interféaatmas ondes. Le
premier terme correspond a l'intensité en I'absence d'interférencalistque le second
terme correspond au phénoméne d'interférence. Ce terme est cepemutiulé par un
sinus cardinal. Lorsque tend vers zéro, le sinus cardinal tend vers 1. On retrouve ainsi
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= limsine(x) =1

x—=0

0.4

0.2

/‘\ /\sin(x)lx
0.0
d \\u// ’/,’\\/// \\.//
027 Premiers points d’annufation:
1 x=moux=-m

04 T T T T T T T
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 X

Ficure 2.4 — Sinus cardinal

les interférences produites par une source monochromatique de puts@atién revanche
lorquet devient grand, le terme d'interférence tend vers zéro. La modulatico €0g7)
disparait. On dit que les franges d’interférence se brouillent. Qukbedite de grandeur de
7 au dela duquel, il y a brouillage des franges ? C’est par exemple la vagespondant
au premier zéro du sinus cardinalw/2r = n. Cet ordre de grandeur est dong =
21 /(Aw). Ainsi, pour observer des franges contrastées, il faut se placeneoint de
'espace tel que << 1¢.

2.3.2 Bilan: notion de temps de cohérence

Nous voyons donc une similitude entre la source polychromatique et laesquasi-
monochromatique. Dans les deux cas, une expérience de type trousd’¥ermet d’ob-
tenir des franges d'interférence. Ces franges seront contrakstds ses régions de I'espace
telles quer < rc ou encore pour les points de I'espace correspondant a tiéeetlice de
marches entre les deux ondes interférentes telle §uyecrc.

Ce temps caractéristique est appelé temps de cohérence de la source.

— Pour une source polychromatique, il est inversement proportionteell@rgeur
spectrale de la source. Plus la source a un spectre large, plus le tengis®dence
est petit, plus les interférences sont localisées dans I'espatmst Etre le plus petit
possible).

— Pour une source quasimonochromatique, le temps de cohérencepcodesu
temps moyen pendant lequel la phase de la source est constante. linodéfin
rigoureuse d'un tel temps doit faire intervenir une analyse statistique gignal
aléatoire. Ce temps s’apparente au temps de corrélation du signal.
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En réalité il n'est pas nécessaire de séparer les deux types de .sbarcggnal
aléatoire tel que celui de la source quasimonochromatique possedectne gppectre de
bruit) dont la largeur spectrale est inversement proportionnelle au temgpardgation.
Dans les deux casona:

To o (2.24)

2.4 Cohérence spatiale

2.4.1 Modéle de la source étendue incohérente

La plupart des sources naturelles ne sont pas ponctuelles mais ét@athms diode,
tube néon...). Pour modéliser le champ rayonné on peut décomposerucesssen un
grand nombre de sources ponctuelles ayant les propriétés mentiotungesayt. Chaque
source ponctuelle émet un champ dont la phase varie aléatoirement adeasemps, et ce
de maniere totalement indépendante des autres sources. Les sonntaslf@s constituant
la source étendue sont mutuellement incohérentes. Il ne peut y avdertéiences entre
elles.

Champ en un point

Champ en un autre point

Ficure 2.5 — Champ en deux points d’'une source étendue quasimonochromatique

2.4.2 Expérience des trous d’Young avec une source étendue

Reprenons I'expérience des trous d'Young, et remplacons la spareuelle par une
source étendue (figure 2.6). Nous supposerons pour simplifier tfeesoarce est un seg-
ment de droite de hauteur h, paralléle a la direction Ox. Décomposons tesgandue en
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un grand nombre de sources quasi-ponctuelles identiques. La positealece élémen-
taire est notée S et son abscisse est X comprise dans l'intervalig2,|h/2]. Lintensité
émise par la source quasi ponctuelle est proportionnelle a sa longiliegrlpd X.

Les sources étant mutuellement incohérentes, il ne peut y avoir intecééeatre leurs
champs. L'intensité totale est donc la somme des intensités produites paneltecoes
sources. Dans le cadre de I'expérience des trous d’'Young, la fijimterférence sera la
somme en intensité des figures d’interférences produites par chacsiseutees quasi-
ponctuelles.

Source élémentaire

I

Source étendue

Figure 2.6 — Expérience des trous d’Young avec une source étendue

Déterminons la structure de la figure d’interférence produite par unesguasi-
ponctuelle placée en X. Nous pouvons utiliser les résultats obtenus daestEss pré-
cédentes.

dl = 2KlodX(1 + cogwr)) (2.25)

ou K est une constante de proportionnalité permettant de prendre en dartipdas-
mission" de chacun des trous (cette constante a peu d’'importancedgi).dépend de la
position M du détecteur mais aussi de la position S de la source :

T=T12+ (02M - OlM)/C
to

(2.27)

112=(SGQ-S0Q)/c
(2.28)
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SiI'on suppose que les distances source-trou d’Young et trou dYedétecteur sont
grandes devant la taille de la source, I'écartement des trous d’'Yourapstisse x du
détecteur, nous pouvons donner des expressions approchée@3,dé— O, M)/c ainsi que
dew(S G — SQ)/c (voir chapitre 1).

w(OQM - OlM)/C
w(SGQ-S0)/c

La figure d'interférence produite par une source élémentaire estdiolacforme sui-
vante :

2rax/(AD) (2.29)
2raX/(AL) (2.30)

dl = 2KlpdX(1 + coq2rax/(AD) + 2raX/(AL))) (2.31)

Le résultat est une figure d’interférence tout a fait analogue a celt®nérée dans les
interférences a deux sources ponctuelles. Lorsque la coordorsuggmente, on obtient
une succession réguliére(périodique) de maxima (franges brillanteshiba (franges
sombres) d’intensité. Si I'on décale la source S, on constate que la fémd&eade de la
figure d'interférence ne change pas. En revanche, la figure dsdlglnent décalée d’'une
quantitésy = —XD/L.

Une source trop étendue va conduire a un brouillage des frangéfiodade quali-
tativement. Si I'on juxtapose des sources ponctuelles les une a cotétoEs las figures
d’interférences produites vont se superposer en intensité. Si lachstatre deux sources
ponctuelles est $fisamment grande, il se peut que le décalage entre les figures d'inter-
férence soit tel que les franges brillantes de I'une coincident avecdegds sombres de
I'autre. L'addition des intensités conduit alors a une intensité totale quasimgatme. Il
y a brouillage des interférence.

Quantitativement nous pouvons déterminer 'intensité de la figure d’inéeréérpro-
duite par la source étendue en sommant les contributions de toutes lesgmrctielles
constituant la source.

h/2

f dl = f 2K lodX(L + cog2rax/(AD) + 2raXx/(1L)))
-h/2

h/2

2Kloh + 2K 1o [;ﬂ—;sin(znax/(w) + 2raXL)| |

2Kloh(1 + Zi—;] (sin(2rax/(1D) + 2rah/(21L)) — sin(2rax/(AD) + erah/(Z/IL))))

En utilisant a nouveau le fait guen(a+b)—sin(a—b) = 2sin(b)coga) et en introduisant
le sinus cardinasingx) = sin(x)/x, I'intensité de la figure d’'interférence devient :

I = 2Klgh (1 + (sindrah/(AL))coq2rax/(AD))) (2.32)

— Si I'étendueh de la source tend vers zéro, le sinus cardinal tend vers un. La figure
d’interférence est alors celle produite par une source ponctuelleisitilité des
franges vaut alors un.
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— Lorsque I'étendue de la source tend vers l'infini, le sinus cardinaltersizéro. Le
terme d’interférence tend vers zéro. Lintensité devient uniforme, ilanjflus de
franges visibles.

— Quel est I'ordre de grandeur de I'étendue a ne pas dépassen sididhaite avoir
des franges relativement contrastées ?flitsde regarder pour quelle valeur bée
sinus cardinal s’annule une premiére fois, ce qui donne le critérarguiv

rah
X =7 (233)

2.4.3 Longueur de cohérence spatiale

La perte de contraste des franges avec I'augmentation de I'étendue aleda peut
aussi se comprendre de la maniere suivante. Lorbast trés petit, les champs émis par
les deux sources secondaif@set O, sont peu dférents de celui émis par deux sources
ponctuelles quasimonochromatiques et mutuellement cohérentes. Loraggeente les
champs au niveau de chacun des trous ont des dépendances temptrgllas en plus
complexes et qui ont de moins en moins de rapport entre elles. Lonsegiesffisamment
grand, les champs &B; et O, n'ont plus aucun rapport entre eux : ils sont mutuellement
incohérents. Les sources secondal®gset O, ne peuvent plus produire d'interférences.
Cette perte de cohérence enfbe et O, ne peut cependant pas étre abrupteOSet O,
sont sdfisamment proches I'un de l'autre ils "ressentiront” pratiquement le méme chiamp e
redeviendront mutuellement cohérent. En dessous de quelle distatdddauapprocher
pour retrouver une cohérence mutuelle entre les champsfitldutiliser le critére 2.33.

a< o =A (2.34)

La quantité At est appelée longueur de cohérence transverse ou longueur de éeh
rence spatiale.
Pour obtenir des interférences dans une expérience de trous @' Ybfat que la distance
entre les trous soit inférieure a la longueur de cohérence transverse.

2.5 Geénéralisation

Nous avons dégagé les notions de cohérence temporelle et spatiale departideles
simples de sources. Ceux-ci sont pertinents pour décrire une lampgedlamme, mais
pas les sources plus modernes (laser, synchrotrons...). De plugageede prés (voir le
dernier paragraphe) la cohérence n’est pas une notion contéarsmurce mais plutét le
champ émis. La notion de cohérence spatiale apparait lorsque I'on coleparaplitudes
d’'un champ en deux points de I'espace (les positions des deux trousrdjYdandis que
la cohérence temporelle nous invite a comparer ces amplitudes en un méme psiat ma
des instants diérents (dférence de marche divisée par c). L'objectif est de savoir si, en
"prélevant” le champ en ces deux points ou a ces deux instants, on penit dleux ondes
secondaires capables d'interférer.
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Les deux amplitudes complexes que I'on souhaite comparer sont dansugesiaaga-
lité des cas des fonctions aléatoires du temps, en particulier au niveau ghdse. Toute-
fois, nous avons signalé que le phénomene d’interférence ne nétessitque les phases
soient fixes ou déterministes. Il faut simplement que les phases évokienhderve, ou,
dit en langage statistique, qu’elles soieantrélées

2.5.1 Fonction de cohérence

Considérons un champ quelconque se propageant dans I'espappesens que son
spectre soit centré sur la pulsatian. SoientS; = S(Op,t) = A(Og, t)e ot et S, =
S(0z,1) = A(O,, t)e ot les amplitudes complexes du champ@net O, au méme instant
t. Supposons de plus que nous soyons capables d’introduire un ratatee le champ en

O et le champ el®, (par exemple en regardant les franges situées loin de I'axe des trous

d’Young). Lintensité totale moyenne produite par la superposios S; + S, de ces
champs est alors :

[(01,02,t,t—7) = <SS >
< §1S] > + < 5355 > +2Rg< A(O1, )A(Oo, t — 1) exiwot) >)
1+ 12 + 2REI'(O1, Oo, 1,1 — 7)exdiwgT)) (2.35)

Nous avons introduit la fonction :
I'(01,0,,1,t — 1) =< A(O1, )A(O2, t — 7)* > (2.36)

qui est appeléfonction complexe de cohérence du champ.

2.5.2 Propriétés

— Si le champ est stationnaire, le tentpgintervient pas dans la fonction de cohé-
rence I'(O1, 0o, t,t — 1) = I'(01, O, 7).

— Cette fonction est complexe. On peut définir son module et son argument
¥(04, Oy, 7). Dans ces conditions I'intensité résultant de la superposition des deux

champs devient :

|(01, Oz, T) =S |1 + |2 + 2|F(01, 02, T)|C0ia)oT + ‘I’(Ol, 02, T)) (2.37)

On reconnait dans la partie en cosinus, le terme d'interférence. Lersearie, on
a une succession de minima et de maxima. Il s’agit bien sar des frange=rfé'in
rences.

— Le contraste des frang€sest alors :

_ 201,02, 7)

C
|1+|2

(2.38)
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— La fonction'(Oy, O,, 0) est appelée fonction complexe de cohérence spatiale.
— Lafonction'(O1, Oy, 7) est appelée fonction complexe de cohérence temporelle.

— Nous avons vu dans le chapitre 1 que le contraste des franges dépBntensité
relative des ondes qui interférent. Afin de corriger la fonction de reoto& d'un
éventuel désequilibre d'intensité entre les ondes 1 et 2, on introddiéget com-
plexe de cohérence :

IL(O1, Oz, 7)I

¥(01,02,7) =
Vil

(2.39)

1(O1, 02, 7) = 1 + 13 + 2+/(1112)[y(O1, 02, 7)lcogwor + ¥(O1,02,7))  (2.40)

Sili=12=1p

[(O1,02,7)
C

2lo(1 + [y(O1, Oz, 7)|coqwot + ¥(01, Oz, 7))) (2.412)
[¥(O1, Oz, 7)| (2.42)

La fonction de cohérence temporelle condense toute I'information sur &xeote du
champ. Sa connaissance permet de prévoir le contraste des framgesngaexpérience
d’interférence. Toutefois, ce formalisme n’aurait que peu d'intéién'y avait de grands
résultats permettant justement de calcl@rpartir de propriétés physiques de la source.

2.5.3 Cohérence temporelle et spectre du champ

Considéron$ (04, 1), I'amplitude du champ lumineux &D;. Si ce champ a une struc-
ture déterministe il est possible d'efffextuer la transformée de Fourier par rapport au
tempsS(O1, w). Le spectre d& est noté)(Oy, w) et est le module au carré de la transfor-
mée de Fourier.

J(O1, w) = [S(O1, w)P.

Cette définition assez naturelle est cependant problématique si

— le champ est purement sinusoidal

— le champ est stationnaire et aléatoire

La théorie des distributions permet de résoudre le premier cas. La théosigrhl
donne par ailleurs un sens au spectre d’'un signal aléatoire. On sugped’'on éfectue
la TF sur un échantillon d& centré sur un instant t et sur un intervalle de temps T trés
grand. Elle permet ainsi une généralisation de la notion de spectre a aggmp#proche
de la réalité expérimentale.
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Connaissand(O1, w), il est possible de déterminer la fonction complexe de cohérence
temporellel’(O, O1, 7) grace athéoréme de Wiener-Khintchine

La fonction de cohérence temporelle est la transformée de Fourier dinespe

(01,01, 7) = TF(JI(O1, w)) (2.43)

2.5.4 Cohérence spatiale et étendue de la source

Une source étendue peut avoir une structure complexe. Comment geégoirtraste
des franges lors d’'une expérience de trous d'Young employant Usestairce ? Sur le
principe, il faut calculed (01, 02,0) (on suppose que est trés petit devant le temps
de cohérence). Si la source est supposée composée d'une infingéudees quasi-
monochromatiques, il est possible d’obtenir la valeur de la fongtidtiaide duthéoreme
de Van-Cittert Zernicke.

Supposons que la source soit contenue dans le plan (O,x,y). Lintensitéclused|
produite par un petit élément de surfabedycentré sur un poin®P(xs, ys) de la source est
dl = I4(Xs, Ys)dxdyou I est l'intensité spatiale de la source. Le plan (O,x,y) est placé a
une distance D des trous d’Young. Ceux-ci sont placés dans unaialgbe a (O,x,y). On
note les coordonnées @40, = (a,b). On a alors la relation :

[(O1, 02,0) = f f (¥, yo)eX H—i(2raxe)/(AD))ex{~i(21bys) /(AD))dxedys  (2.44)

b

En posant = - etv = 1%, on obtient :

I'(01,0,,0) = f f Is(Xs, Ys)eX{(—i2ruxs)eX {—i2nvys)d xsdys (2.45)

On reconnait une tranformée de Fourier a deux dimensions.

Pour une source étendue incohérente, la fonction complexe de dknce spatiale est
la transformée de Fourier de la distribution spatiale d’'intensité

Cette forme présente, comme nous le verrons, beaucoup d’analogi aékéorie de
la diffraction.

2.6 Conclusion

La réalisation d'expériences d'interférence nécessite de connaitr@rigsiétés
spectrales et spatiales de la source utilisée, cela afin de déterminer le medpasitd
expérimental a employer et comment 'optimiser. A titre d’exemple, revenondesu
dispositif des trous d'Young.

— Il nous faut tout d’abord une source dont le spectre est relativegteoit afin
d’avoir une cohérence temporelle élevée. Nous pourrons alorsvebskss franges
assez loin de I'axe de la manipe sur I'écran d’observation. Pour cefsrutiliser
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une lampe spectrale suivie d’un filtre coloré ne gardant qu’une ramisi&on.

— Il faut que les trous d’Young soient mutuellement cohérents. ils fant dp'ils
soient éclairés par une source ayant une grande cohérence sphiiglée com-
portement se rapproche d’'une source ponctuelle. On utilise un petitdiaivéépar
notre source. Si le trou est petit, ilfffactera la lumiére et pourra alors éclairé les
deux trous d’Young.

— La source étant une source étendue, il faut que le trou sfiis@mment loin
et/ou sufisamment petit pour étre de taille inférieure a la longueur de cohérence
transverse de la source. du rayonnement qui I'atteint. Le trou se ctergpalors
comme une source spatialement cohérente.

— on peut relaxer cette contrainte de distance et de taille en exigeant seutprada
distance entre les trous d’Young soit petite devant la longueur de cateéspatiale
du champ a leur niveau.

Source étendue

P

Ficure 2.7 — Dispositif des trous d’Young : réalisation pratique
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Dispositifs interféerométriques
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Les trous d’Young constituent un dispositif expérimental trés intéregsamnt com-
prendre les fondements du phénomene d’interférence. Ce montagetegiitotrés acade-
migue et peuficace pour des applications. Bien d’autres dispositifs interférométriguies o
été développés. Nous allons étudier dans ce chapitre quelques montageagues. Loin
de représenter 'ensemble des systemes interférométriques dével@ppés ppticiens,
ces exemples peuvent étre vus comme des archétypes auxquels on a@ueser lors de
I'étude d’'un interférométre réel.

37
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3.1 Systéme stigmatique en optique ondulatoire

Nous aurons a considérer des systemes optigues faisant interveoiptapses stig-
matiques (lentilles, miroirs...). En optique géométrique, un systeme est stigmatigue po
point S, si tout rayon incident qui passe par S et par I'optique sdibgique en passant
par un méme point S’. On dit que S et S’ sont conjugués, S’ est I'image 8&&pour
objet S. Par ailleurs, le chemin optique d’'un rayon partant de S et airevaS’ est indé-
pendant du chemin suivi. Rappelons enfin que si S est a I'infini, S'pgestlé foyer image
de 'optique.

En optique ondulatoire, on peut modéliser de maniére trés simfiletldune optique
stigmatique sur une onde plane ou sphérique. On négligera ici le phéndmdifeaction
lié a I'ouverture finie de I'optique (son diamétre) mais nous verrons plustardnent en
tenir compte. Si une source d’onde sphérique est placée en S, l'orntdatde 'optique
sera une onde sphérique convergeant vers S'. La figure 1 mordgtgugs exemples de
cette modélisation.

Les chemins optiques SHS’, SH'S’ et SOS’ sont égaux !

H

L

S a l'infini =» les chemins optiques AHS', AH'S’
et A’"H”S’ sont égaux !

Ficure 3.1 — Hfet d’'une optique stigmatique "parfaite” sur une onde plane ou sur urge ond
sphérique.

3.2 Classification des interférometres

Afin d’appréhender I'extraordinaire diversité des dispositifs interfé&triques, nous
pouvons tenter de les classer en fonction de leurs propriétés.
3.2.1 Interférences a deux ondes et a ondes multiples

Dans I'expérience des trous d’Young, nous nous sommes intéresséaertérences
produites par la superposition de deux ondes émises par un trou 1 etith tromtensité
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produite en M est de la forme :

I(M)=l1 + 12+ 2VI1Tocodya(r) - y2(r)) (3.1)

Que se passerait-il si nous percions d'autres trous dans la plagueandére a en
avoir plus de deux. Si tous ces trous émettent des ondes mutuellemerrtebér.e sont
éclairés par la méme source primaire), le champ en M est la superpositiomfiaedales
N ondes émises par les N trous.

(M)
1(M)

s1(M) + (M) + ... + sn(M)
|51(M) + $(M) + ... + su(M)[? 3.2)
(3.3)

On parle alors dhterférence a ondes multiples L'expression générale déM) peut
étre trés complexe, sauf dans des cas bien particuliers (voir TD).

Par la suite nous nous intéresserons essentiellement a des interfér@mades, sauf
dans le cas de l'interférométre de Fabry-Perot. Nous verrons capedans le chapitre 5
gue la difraction peut étre formellement modélisée par une interférence entre untinfi
d’ondes.

3.2.2 Division de front d’onde et division d’amplitude

Une autre maniere de classer les interférométres est la maniére de ggaatard’'une
méme source primaire lesfiirentes ondes qui interferent (figure 3.2). Dans le dispositif
des trous d’'Young, les deux ondes sont obtenues en prélevanpdgions de I'onde inci-
dente a I'aide de deux petits trous percés dans un écran. Les trousd’ ¥ont ainsi classé
dans la famille demterférometres a division de front d’'onde. Dans de tels dispositifs, le
front d’onde de I'onde primaire sera séparé a I'aide de diaphragreesirdirs, de prismes
etc...nous en présentons deux exemples dans la figure 3.3.

On oppose a ces interférométres les interférométrésision d’amplitude. En op-
tique géométrigue nous savons qu’un rayon incident sur un dioptrégstésen un rayon
transmis et un rayon réfléchi. D'un point de vue ondulatoire, I'onde éntieldonne nais-
sance a deux ondes mutuellement cohérentes mais avec des amplififdenteis. Ce pro-
cessus, et bien d’autres du méme type, peut étre exploité pour réalisgeriérometre.
La figure 3.4 présente un exemple d'interférométre a division d’amplitudesitférometre
de Mach-Zender.

Les interférométres a division d’amplitude sont moins sensibles a la caleéspa-
tiale de la source que les interférométres a division de front d’'ondes Beens vu dans
le chapitre 2 que dans I'expérience des trous d’Young, 'augmentatidétdadue de la
source incohérente conduit & une diminution progressive du contrastiFathges et ce,
partout dans I'espace. Pour les interférométres a division d’amplitudes, verrons qu'il
peut exister une région de I'espace ou le contraste est conservé faahjile importante
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Interférométre a division de front d’'onde

)

Interférométre a division d’'amplitude

Ficure 3.2 — Interférometre a division de front d’'onde et a division d’amplitude

Biprisme de Fresnel Miroir de Lloyd

//"

Champ d'interférences e i
Champ d’interférences

Ficure 3.3 — Exemples d’interférometres a division de front d’'onde.
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Interféromeétre Mach-Zender

Champ d'interférences

Miroir ~__

00-X)% de lintensité

—
=

N

X% de l'intensité

7/ y

séparatrice

Ficure 3.4 — Exemple d’interférométre a division d’amplitude : I'interférometre delMac
Zender.

de la source. Cette propriété permet donc d'obtenir des franges stéesavec une source
puissante et explique le développement technologique des interférodéivision d’am-
plitude. Toutefois, 'avénement de sources intenses et spatialememéctds®comme les
lasers permet de travailler avec des interférométres a division de fontedde maniére

trés aisée.

3.2.3 Localisation des franges d’interférence

Une caractéristique d'un interféromeétre, ou d'un régime de fonctionnedien in-
terférometre, est le lieu ou I'on peut observer des franges contsagiéei dépend trés
fortement de la cohérence spatiale et temporelle de la source.

— Lorsque la source primaire est cohérente spatialement et temporellegsinardjes

peuvent étre observées partout dans l'espace.

— Si la cohérence temporelle de la source est faible, la zone ou I'on peetver des
franges est celle pour laquelle lafdrence de marche est proche de zéro. Pour les
trous d’Young cette zone se situe sur la médiatrice des trous.

— Si la source est étendue (faible cohérence spatiale), il faut, paude® franges
contrastées que chaque point constituant la source produise uredigerférence
indépendante de la position du point source. Ceci est impossible avetetfigrio-
metre a division de front d'onde. En revanche ceci peut étre le aasypointerfé-
rometre a division d’amplitude, mais les franges ne peuvent étre obsauéalans
une zone bien précise de I'espace. On parle a propos de ce phéndeiéoalisa-
tion des franges

— Les franges peuvent étre localisées sur une surface réelle (bplgeer en cet en-
droit un écran ou une caméra pour les observer), une surfacelleifpeur les ob-
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server il faut une optique que en face une image réelle), a I'infini (oobesrve au
foyer d’'une lentille placées aprés l'interférometre).

Interférence a I'infini
= On peut les observer au foyer d’une lentille...

Interférence virtuelles
= On peut les observer au plan image de la lentille. ..

Ficure 3.5 — Localisation des franges d’interférence

3.3 Lame afaces paralléles
La lame a face paralléle est I'archétype de I'interféromeétre a division diardp don-

nant des franges localisées a I'infini. Beaucoup de résultats obtersgesacit réutilisables
dans d’autres situations.

3.3.1 Présentation du dispositif

La lame a faces paralléles est, comme son nom l'indique, une mince lame de verre

(ou de n'importe quel milieu réfringent transparent) d’indicet d’épaisseug, dont les
surfaces sont parfaitement planes et paralleles (figure 3.6).

Dans ce dispositif, une onde incidente sur le premier dioptre donne nzésaame
onde réfléchie et a une onde réfractée. L'onde réfractée sega@paavers la lame et, en
arrivant sur le deuxiéme dioptre donne a nouveau naissance a uaeéfiéthie et a une
onde réfractée. L'onde réfléchie repart vers le premier dioptre sit@ggrsuite. Une infinité
d’'ondes secondaires peuvent étre générées a partir de I'ondenitecibliotons que les lois
de la réfraction font que toutes les ondes sortant par I'avant ou paét@asont paralléles
entre elles. Cependant, deux ondes paralléles consécutives sbaséép du fait que I'une
d’elles a fait un aller-retour de plus dans la lame.

Si nous placons une lentille avant ou aprés la lame, nous voyons dorouwgas les
ondes émergentes convergeront en un méme point dans le plan focaldmkgkentille.
Il s’agit donc d’un excellent moyen de forcer ces ondes a se soperpgNous verrons un
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M Plan focal
image

o Lentille
convergente

\\.Rayons qui produisent des
interférences contrastées

Lame de verre

T2 RIT2

Ficure 3.6 — lame a faces paralléles

peu plus loin que cette maniere d'obtenir des interférences possede nét émeéore plus
fondamental.

Ce dispositif pourrait s’apparenter a un interférometre a ondes multipldatSence
de traitement particulier sur les faces de cette lame, nous allons voir quiiestrien, et
gue seules les interférences entre les deux premiéres ondes sortéig ¢hcident seront
sufisamment contrastées pour étre visibles. La lame a faces paralléles estféndantétre
a deux ondes.

3.3.2 Réflexion et transmission a travers un dioptre

Lorsqu’une onde est incidente sur un dioptre elle donne naissana&audédes : une
onde réfléchie et une onde transmise (ou réfractée). Les deux ontldes amplitudes
complexess: et s proportionnelles a I'amplitude complexe de I'onde incidentes, =rs;
ets = ts. Les codficientsr ett sont les cofficients de réflexion et de transmission en
amplitude. Ces cofficients dépendent de I'angle d’incidence et des indices de réfraction
des milieux rencontrés (voir annexe 4).

Remarque : le codficient de réflexion peut étre négatif lorsque la réflexion a lieu
sur un milieu plus réfringent que le milieu d’entrée (n, > ny). Cette réflexion introduit
un déphasage der par rapport a I'onde incidente. Ainsi, sur la lame a face paralléle,
la premiere réflexion sur le dioptre air-verre introduit un déphasagede n mais pas
celle sur le dioptre verre-air.

Si nous regardons l'intensité ou la puissance transportées par chadeen obtient
que :
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Onde Amplitude Intensité

Avantl -r R =0.04

Arriere 1 2 T2=092

Avant2  rt? RT2 = 0.037
Arriere 2 r2t? R2T2 = 0.0012
Avant3  r3t? R3T2 = 0.000048
Arriere 3 rt? R*T2 = 0.0000019

TasLe 3.1 — Intensité des ondes sortant de la lame par I'avant et par l'arriére

P = RR=[P (3.4)
P = TR (3.5)
T+R = 1 (3.6)
(3.7)

3.3.3 Nombre d’ondes impliquées

Dans le cas de l'interface air-verre (ou verre -air), on calcule qoie &hnexe 41 =
0.96 etR = 0.04. Utilisons ces résultats pour estimer les intensités transportées par les
différentes ondes sortant de la lame par I'avant (c6té de I'onde incidenpay darriére.

Les résultats pour les premiéres ondes sont résumés dans le tableau 3.1.

Nous voyons que ces ondes ont en général des intensitésftéesmties. Bien que mu-
tuellement cohérentes (elles émanent de la méme onde) elles ne produirdetfpanges
contrastées. Il y a toutefois une exception notable : les deux premiédes saortant par
'avant de la lame. Bien que peu intenses, elles ont des niveaux d’inteakit&ement
proches. Elles pourront donner lieu a des interférences contrastées

3.3.4 Calcul du déphasage

Nous avons identifié les deux ondes secondaires susceptibles dieteNéus sou-
haitons savoir l'intensité résultant de leur superposition au point M du pleal fmage
de la lentille. L'optique géométrique nous dit que M est le point de concassalons
arrivant avec une incidendesur la lentille. La position de M sur I'écran ne dépend que
de I'anglei. Considérons une portion d’'onde émise par la source (nous n'a@srsgsoin
de préciser sa nature pour le moment). Supposons que cette portioe dlakd le rayon
incident en A avec I'angle i. Les ondes secondaires susceptibles tBiatiesont celles di-
rectement réfléchies (angle de réflexion i) et sortant aprés un diber-dans la lame. Elles
sont paralléles entre elles et suivent les trajets des rayons AHH'M bt @€pectivement.
Puisqu’il s’agit d’'une interférence a deux ondes (voir chapitre g ihous reste plus qu'a
déterminer le déphasage entre les deux ondes en fonction de la positigrctstva dire
en fonction de i.

la différence de marche entre les ondessest ABCOM— AH’M. La lentille est un
systeme stigmatique. Elle fait I'image d’'un objet a l'infini dans le plan focal. Deas
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conditions (voir plus haut dans ce chapitre), les chemins optigil¢svi et COM sont
égaux. La diférence de marche vaut dosic= ABC — AH. En utilisant la loi de Snell-
Descartesr(sinr) = sin(i)) et avec un peu de trigpnométrie nous obtenons :

= ABC- AH = 2ne/coqr) — 2etar(r)sin(i)
= 2ne/coqr) — 2netar(r)sin(r)

= 2ne/coqr)(1 - sir’(r))

= 2necogr)

S S O O

(3.8)
Finalement, le déphasage entre les deux ondes en M est :

4drnecogr)
=———— 471
A
Le déphasage de supplémentaire est di au déphasage qu'introduit la réflexion air-
verre sur la premiéere onde.

A$(M) = 27”5” (3.9)

Anneaux d’égale inclinaison ou d’Haidinger

Nous constatons que le déphasage ne dépend que de ltafejlelonc de I'angle)
et pas de la position du point d'impact A. Supposons que la source sgaurce ponc-
tuelle située a une distance quelconque de la lame. Elle éclaire de maniéeresismterpe.
Elle émet des rayons dans toutes les directions et a chaque rayon ircod@spond un
point M dans le plan focal. Considérons les rayons ayant le méme angtddiicei
par rapport & la normale a la lame. Ces rayons forment un céne autoundenale. lls
correspondent a des points M situés dans le plan focal sur un cendgata = f’tan(i)
centré sur I'axe optigue de la lentille. Toutefois, ces points correspvaderméme dépha-
sage puisque I'angliereste constant. Lintensité en ces points sera égale. En particulier les
franges brillantes s’organisent en cercles concentriques que lmlepnneaux d’égales
inclinaison ou anneaux de Haidinger(figure 3.7).

Il est important de noter que dans cette situation ou I'on observe degbau foyer
d’'une lentille, et uniquement dans cette situation, le déphasage et pégoens la figure
d’interférence ne dépend pas de la position absolue de la source @iandleux sources
ponctuelles distinctes donnent la méme figure d'interférence (figurel®8k une assem-
blée de sources ponctuelles formant une source étendue donne uneedfigterférence
similaire a celle d'une source ponctuelle isolée...mais plus intense ! Nous asnosid
dispositif interférométrique insensible a la cohérence spatiale de la source!

Pour finir, calculons le diamétre des anneaux de Haidinger. Nous ®mppsgjue les
angles que peut collecter la lentille sur le détecteur sont faibles. Nous alensher les
anglesi, pour lesquels le déphasage entre les deux ondes wqub2 p est un entier
appeléordre d’interféerence. Nous en déduirons alors le rayoy de I'anneau brillant
correspondant. Enfiet :

Langlei, est tel que :
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Distance a I'axe optique de
la lentille
X=fi

p=246

Ficure 3.7 — Anneaux d’Haidinger (p est I'ordre d’interférence).

Ficure 3.8 — Lame a faces paralléles éclairée avec une source étendue.
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sin(ip) = nsin(rp)
AG(M) = wmﬂnp (3.11)

En utilisant le fait que les angles sont faibles, il vient :

ip = nNrp
4nnecosr p) 4Arne r%
— == —1-= A2
. —(1-3) (3.12)
(3.13)
On en déduit finalememy, puis Xp.
Xp ~ f'nrp =~ £/ y/ni/ey2en/a - (p-1/2) (3.14)

Nous pouvons alors en déduire les caractéristiques générales @éesiaiHaidinger
(voir figure 3.7) :
— Xp dépend de la racine carrée de I'ordre d'interférence p. L'écaré dées anneaux
n'est donc pas régulier.
— Xp augmente lorsque p diminue.
— l'ordre d'interférence le plus élevé correspond a I'anneau le pltits(feeplus "cen-
tral"). C'est le plus grand entier tel que:< %‘ +1/2

3.4 Lame a épaisseur variable

3.4.1 Présentation du dispositif

Considérons une lame de verre dont les faces ne sont plus paralleletomdigpais-
seur varie lentement et avec une faible amplitude (figure 3.9). Nous seqgos de plus
gue cette lame est éclairée en incidence quasinormale par une sourca $infée. Si la
source est ponctuelle, I'onde incidente sur la lame est une onde plane.

La principale dfférence avec la situation de la lame a faces paralléles est que les rayons
émergents ne sont plus paralléles. Toutefois, les angles entre cesayens resteront
faibles. Sil'onde incidente est plane il y aura des franges d'interéérdans tout I'espace.
En revanche, si I'onde incidente est un bouquet d’'ondes planes lleuteat incohérentes
et arrivant avec des incidences légéremefiédintes les franges vont se brouiller partout
dans I'espace sauf dans une zone particuliére de I'espace : il s'‘agitvéau d’'un phéno-
meéne de localisation des franges. Les franges sont cette fois localisgesiaage de la
lame.

Nous pouvons mettre en évidence ce phénomene a l'aide d'une expénigmérique.
Prenons une source S ponctuelle située loin de la lame délimitée par deuxsptre
(1 et 2) non paralléles. Les dioptres forment des images S1 et S2 deuse(Bid0 A).
Ces images se comportent comme des sources ponctuelles mutuellementteshée
figure d'interférence produite par S1 et S2 est celle de deux trousudy: Il y a des
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Rayon incident

Lame de verre

Variation de e
de quelques A

Ficure 3.9 — Lame a épaisseur variable

franges contrastées partout dans I'espace (Figure 3.11 A). Sumpagrésent que S soit
une source étendue. Nous pouvons la décomposer en une multitudeckEsgmnctuelles
mutuellement incohérentes dont la position des images par les dioptres 1 et &nge
aisément déterminée (Figure 3.10 B). A chaque source élémentairgpomueteux images
et donc un systéme de franges d'Young avec une disposition préciséespace. Un petit
programme peut alors calculer puis somraarintensitdes diférents interférogrammes
produit par chaque source élémentaire de S. Le résultat est reggrélses la Figure 3.11
B). Le contraste des franges est extrémement faible sauf autoursliviaee proche de la
lame de verre. Cette zone est d'autant plus fine que la source esteitendu

Pour observer les franges on utilisera souvent un montage expérirmemiale le mon-
tage de Fizeau (Figure 3.12)

3.4.2 Franges d’égale épaisseur ou franges de Fizeau

Si les angles d’incidence restent trés faibles, le déphasage entrailesruties réflé-
chies est simplement donné par (on adapte la formule de la lame d’égalesé@pgiss

AG(M) = 27"5+n: #ﬂn (3.15)

ou I'épaisseue dépend de la position sur la lame.

On aura donc une frange brillante au point A(x,y) de la lame si I'épaisseuk est
telle que :

exy) = 5-(p - 1/2 (3.16)
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A) SOURCE PONCTUELLE B) SOURCE ETENDUE
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Ficure 3.10 — Lame de verre éclairée par une source ponctuelle (A) et parounees
étendue (B)
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Ficure 3.11 — Simulation des franges d’interférence au voisinage de la lame éqvamé
noir) pour une source ponctuelle (A) et une source étendue (Byrddrone réalisé en
langage Python.



50 CHAPITRE 3. DISPOSITIFS INTERFEROMETRIQUES

A

Lo Forme de la zone
d'interférence une
image a l'infini=»
condition
d’observation
confortables pour I'oeil

Source Surface de référence
ponctuelle — .
rejetée a lame Surface a tester

linfini

Ficure 3.12 — Dispositif de Fizeau

3.4.3 Exemples et applications
Coin de verre

Une situation trés simple est celle du coin de verre. |l s'agit d’'une lame me dent
les faces font un angle tres petit entre-elles. L'épaisses(x, y) = ey + aX.
Les franges brillantes sont obtenues lorsgue ax = Zﬂ—n(p —1/2) ou encore lorsque :

X = (5 (P~ 1/2) - o (3.17)

. . P . . _ A4
Les franges sont des droites séparées par une distance constagig — Xp = -

Anneaux de Newton

Posons un dioptre sphérique (une lentille plan convexe) sur un dioptrefa@servons
la lame d’air ainsi formée a 'aide du dispositif de Fizeau. Nous obserseates franges
en anneau concentriques. Ceci correspond au fait que I'épaissdeiavec la distance au
centre de la lentille (voir TD). La symétrie de révolution de la lame d’air se re¢rdans
la figure d’interférence.

Observation d’'une surface

De maniére plus générale, le montage de Fizeau peut étre utilisé pouresbesteca-
ractériser I'état d'une surface en la comparant a un dioptre de néf&(en dioptre parfai-
tement plan par exemple). Les systémes modernes de caractérisatiofadessaptiques
reposent sur ce principe (interférometre "Zygo"). La source collimageochromatique
est aujourd’hui remplacée par un laser et I'oeil de I'expérimentateunmacaméra CCD
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couplée a un ordinateur. Un algorithme reconstruit la surface a partir pesiion des
franges d'interférences.

Couleurs d’une bulle de savon

Une lame de savon (par exemple la mince paroie d’une bulle de savon)agréaite
ment étre employée pour observer des franges d'égales épaissélivetgence du rayon-
nement solaire direct estffisamment faible pour procéder a une telle observation. Il y a
cependant une fiérence considérable avec les situations considérées jusqu’a présent
soleil est une source polychromatique (lumiére blanche au spectreunifsime dans le
domaine visible). Si la lame estfisamment fine, il est cependant possible d’observer des
irisations colorées a la surface de la bulle. Chaque couleur corresfms@ une épaisseur
de la lame.

Pour une épaisseur donnée, plusieurs longueurs d’onde conichiides interférences
destructives. Certaines de ces longueurs d’onde sont situées dbmsdee visible. Plus
I'épaisseur est fine, plus I'écart entre ces longueurs d’'ondeastigkes irisations colorées
apparaissent lorsqu’une portion importante du spectre visible peubtéteenent atténuée
par interférence destructive.

3.5 Interférometre de Michelson

3.5.1 Présentation du dispositif

Les montages précédents fioent de deux inconvénients. Tout d’abord, I'essentielle
de la puissance lumineuse est perdue dans les ondes transmises (vair 8ab)eEnsuite,
la géométrie est complétement fixée (épaisseur de la lame, angle du coimede)vélin-
terférometre de Michelson que nous allons a présent aborder estpasitifsa division
d’amplitude bien plus optimisé et bien plus flexible. Toutefois, les paragsgpiéeédents
ne sont pas sans intérét puisque, comme nous allons le voir, I'interfésdeeichelson
permet de "simuler" a volonté une lame a face paralléle ou un coin de milieugeiitin
Tous les résultats énonceés plus haut pourrons étre réutilisés.

Cet interférométre est représentatif de nombreux interférométres nesddérast éga-
lement célebre en histoire des sciences. C’est avec cet instrumenichedddn et Morlay
ont réalisé des expériences montrant I'invariance de la vitesse de la lyrarai@gangement
de référentiel, ouvrant ainsi la voie a la relativité restreinte (Einstein)1905

La structure de l'interférométre de Michelson est représentée sur e fjli3. La
lumiére incidente est partiellement réfléchie et partiellement transmise pamo@sdsni-
réfléchissante appel&éparatrice Les deux faisceaux ainsi générés se propagent suivant
deux voies : les deux bras de l'interféerométre. Les directions des dasgxde I'interfé-
rometre forment un angle droit. lls se réfléchissent sur deux miroirs pdnst M2 et
parcourent les bras en sens inverse pour revenir sur la sépara#i€@sceau transmis
est partiellement réfléchi par la séparatrice tandis que le faiscealhréfftpartiellement
transmis. Les faisceaux ayant parcouru les deux bras sortent ainshe coté de I'in-
terférometre, ol un dispositif de visualisation des franges peut étre indtatléns qu’'une
partie de leur lumiére repart également vers la source. Le miroir M2 est rsantén
chariot que I'on peut translater le long de I'axe du bras avec une grargatision.
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Ficure 3.13 — Linterférométre de Michelson

En pratique, une lame supplémentairecéenpensatrice est installée dans l'interfé-
rométre de Michelson et permet d’équilibrer le nombre de passage damssrduSi I'en-
semble est bien réglé, nous pouvons alors modéliser le couple séparatongensatrice
comme une lame séparatrice infiniment mince qui ne perturbe pas les trajetssdeatix
lumineux.

3.5.2 Réglage en coin d’air

Les miroirs M1 et M2 sont réglés de maniére a étre quasi-perpendicldaixeses des
bras. La longueur des bras est supposée quelcongue pour le moiéeatt e longueur
est notégy. On note M'1 I'image de M1 par la séparatrice. M'1 se situe au dessusu(ou a
dessous) de M2 suivant le signe @g Les surfaces de M2 et M’1 forment alors un petit
angle entre elles noté(figure 3.14). Le Michelson se comporte alors comme un coin d’air
dont on pourrait changer I'épaisseur et I'angle a volonté (en transla et en réglant
son orientation).

Comme pour le coin de verre vu précédemment, si I'on éclaire le Michels@nuaee
source collimatée et monochromatique, des franges rectilignes serote daits une ré-
gion proche de M2 et M'1. Le déphasage entre les ondes des deuddlnterféromeétre
prend une forme similaire a celle du coin d’air a deufé@iences prét : (1) l'indice de
réfraction vaut a1, (2) les déphasages introduits par les réflexions sur la séparatlice et
miroir sont les mémes pour les deux bras, il n’y a donc pas de déphasage d

_ Are(xy)
=0
Nous avons introduit e(x,y), "I'épaisseur” locale du coin d’air au p@iny), c'est a
dire I'écart entre M2 et M'1 au point (x,y).
Dans la géométrie décrite dans la figure 3.14, efxay) = e + xtan(a).

AG(M) = 27”5 (3.18)
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vz 2 M'1image de M1 par |a séparatrice
Franges localisées — i
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séparatrice |

Ficure 3.14 — Linterférométre de Michelson réglé en coin dair

3.5.3 Reéglage en lame d’air

Supposons a présent que I'on annule I'angl@figure 3.15). Les surfaces M’'1 et M2
sont alors paralleles. Le Michelson est alors équivalent a une lameddpiaisseue.
Les franges sont alors des anneaux d’égale inclinaison que I'oropseeatver a I'infini (en
placant une lentille convergente a la sortie du Michelson, ou en obsefivantement a
I'oeil sans accomoder). Le déphasage entre les ondes sortant dédliomeétre ne dépend
plus que de I'angle d'incidendesur I'interférometre :

4dregcoqi)

84(0) = =

(3.19)

3.5.4 Obtention de la teinte plate

Lorsque I'on diminuey en déplagant le chariot du miroir M2, on observe que les an-
neaux sont de moins serrés.egest trés faible il ne reste plus gu’'un anneau dans le champ
de vision. Si finalemendy = 0, le diamétre de I'anneau restant est infini, l'intensité dans
le champ d’observation devient uniforme. On dit que l'interférométreéegéa la teinte
plate. Lorsque I'on éclaire avec une lumiére blanche I'interférometre régléxrpité de
la teinte plate, on observe un champ uniformément blanc @pgr0, puis une succession
d’ irisations pour une valeur d® légérement diérente. Lorsquep devient plus important
on observe a nouveau du blanc (blanc d’'ordre supérieur).

En résumé, le réglage de l'interférométrefiéetue de la maniére suivante.

1. Réglage grossier pour aligner approximativement les optiques.

2. Obtention des franges d’égale épaisseur : les miroirs forment un &igle entre
eux.
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l?l M1 image de M1 par |la séparatrice
N |

A I'infini, on observe
des franges en anneau

Ficure 3.15 — L'interférométre de Michelson réglé en lame d’air

3. Obtention d’anneaux d’égale inclinaison : les miroirs sont paralléles.
4. Obtention de la teinte plate : les longueurs des bras sont identiques.

5. Affinage de la teinte plate en lumiere blanche.

3.5.5 Applications

L'interféromeétre de Michelson a connu de nombreux développementssdapforme
originelle. Par exemple, on réalise aujourd’hui des interférometres deeldian en fibre
optique.

Citons quelques applications de cet interférométre.

— Contrdle des caractéristiques d’optiques (miroirs, lentilles).

— tests fondamentaux (détermination de I'invariance de la vitesse de la lumégréeay
référentiel)

— mesure de position absolue effieetuant des interférences en lumiére blanche. Un
objet est placé sur I'un des bras de l'interférométre et sert de miroitQWZclaire
le dispositif en lumiére blanche. Des franges contrastées sont obsenigaement
si I'autre bras de l'interférométre a une longueur égale a celle du bbjst™oOn
détermine de cette maniére la distance de I'objet a la séparatrice. Cette idda est
base de la tomographie par cohérence optique (Optical Coherence amnpgmu
OCT) qui, couplée a la microscopie et a des méthodes de balayage optigque (a
des miroirs tournants) permet de reconstruire la structure 3D de tissugs/{peau,
rétine...).
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3.6 Interférométre de Fabry-Pérot

3.6.1 Présentation du dispositif

L'interféromeétre Fabry-Pérot est un interférométre a division d’ampditetia ondes
multiples. Nous présentons sa structure dans la figure 3.18. Deux lames@®sant pla-
cées l'une en face de l'autre de maniére a créer une lame d’air d'épaésses faces en
vis-a-vis sont paralléles entre elles. Elles ont été traitées de maniéresatprame réflec-
tivité trés proche de 1. Les faces extérieures sont inclinées pousreder deux lames de
verre qui viendraient perturber le fonctionnement de I'instrument. Liesférences sont
observées a I'infini, par exemple au foyer d’une lentille convergente.

Lentille
convergente

Ficure 3.16 — Interféromeétre de Fabry-Pérot

Formellement, son principe serait celui d'une lame a face paralléle dorftdatiété
serait trés élevée. Une onde incidente crée une infinité d’ondes trassaeniséfléchies.

A la différence de la lame a face paralléle, les amplitudes entre deux ondes tiwrsécu
sont peu diérentes. Pour déterminer la figure d’interférence il est donc némedsaenir
compte de la superposition des amplitudes de toutes les ondes sortantté’alu E@bry-
Pérot (nous nous intéresserons ici aux ondes sortant par I'astgdiaterférometre comme
dans la figure 3.18).

Notonssy 'amplitude d’une onde plane incidente sur la premiére face parallele. Apres
passage du dioptre verre-air, son amplitude est ngi{&e outy, est la transmission a tra-
vers le dioptre verre-air. La premiére onde sortant de I'interféromgiriaamplitude au
niveau du détectels; = tyata@?1 S0, OUtay €St la transmission a travers le dioptre air-verre.
On néglige par ailleurs les pertes introduites par le tout dernier dioptre; logprésente
le déphasage introduit par la propagation depuis la premiére face jusigtecteur. Nous
Verrons que nous n'avons pas besoin de le connaitre. Pour allégmité®ns nous écri-
ronst? = tatva. Nous pouvons alors calculss, I'amplitude au niveau du détecteur de la
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deuxiéme onde sortant par I'arriére du Fabry-Pémt = rlt?d?1d? = r2d?s, ol ¢ est
le déphasage entre I'onde 1 et 'onde 2 au niveau du détecteur. Gaséee se calcule
de maniére analogue a celui de la lame d’air du Michelson. Par ailleurs,usniméres-
sant aux ondes suivantes, nous voyons qu'il est possible d'écréreclation de récurrence
entre leurs amplitudes au niveau du détectesyr= r2e?s,_;. Résumons-nous :

s, = tldhg
S = r?d’s,
¢ = 4dnrecogi)/A (3.20)

(3.21)

Nous avons introduitl’angle de propagation des ondes dans la lame d’air. Lamplitude
au niveau du détecteur est alors la somme des amplitudes des multiples auhigtepr

Sot = )%
n=1
tzé"’lsoz (rzei"’)n (3.22)

0
’ (3.23)

Stot

La derniére expression fait apparaitre la somme des termes d’une suitétggae de
raisonr?e?. Le module de cette raison est inférieur & unreat. Par conséquent, I'ampli-
tude du champ vaut :

1

= t2d?gg——— 3.24
L'intensité sur le détecteur est alors :
5 1
ot = (1- R lp0——— (3.25)
|1-r2e9|
Nous avons introduity = |2, R=r2etT = 1 - R=t2 = tytya
ot = (1-R)? 1 (3.26)
ot = (1= r2do)(1 - r2eiv) '
1
ot = (=R 3.27
tot ( ) 0(1 + R2 _ 2RCO$¢)) ( )
(3.28)

Pour connaitre la forme des franges dans le plan focal de la lentille, itdgatder la
dépendance spatiale de la phas&eul I'angle intervient ici. Pour des raisons totalement
analogues a celles de la lame a faces paralléles, les franges d’inteefécen des anneaux.
Nous voyons que lintensité est maximum lorsgtie= 27p et minimum lorsquep =
2rp+n. En d’autres termes, l'intensité est maximum lorsque toutes les ondes qfériatdr
sont en phase les unes par rapport aux autres, ce qui ne semhlerasant.
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3.6.2 Calcul de la transmission

La transmission du Fabry-Pérot égt/lo. Puisque la réflectivité R de chaque face est
élevée, on s'attend a ce que la transmission soit de I'ordiE?de (1 — R)?, c’est a dire
trés faible. Un dioptre trés réfléchissant suivi d’'un dioptre tout addlEchissant devrait
constituer un systéme qui transmet trés peu la lumiére. Cedfestigement le cas lorsque
¢ = 2rp + n. Pour le cag = 2xp, il est cependant aisé de montrer due/lo = 1 et que
toute la lumiére incidente est transmise !

Contrairement aux interférences a deux ondes ou la transition entre minmnaieta
est une douce sinusoide, les maximas sont ici tres piqués. Pour pceyveint modifions
I'expression de l'intensité transmise en utilisant la formule trigonométricir@(»/2) =
1 - coq¢).

1
3 P2
ot = (1-R) |0(1+ R? — 2R + 4Rsirt(¢/2))
1
3 B2
ot = (1-R) IO((l_ R)2 + 4Rsirt(¢/2))
1
| _ 3.29
T g Bsin(9/2) -
(3.30)
Ce qui conduit a I'expression standard de l'intensité en sortie du Habmyt
1
ltot |o(1+ Fsin?(¢/2)) R
4R
_ m (3.32)
(3.33)

Si R est proche de 1, 1-R est alors trés petit. Dans ces conditions, le Feestdres
grand. Par exemple, siE®.99, le termd- ~ 40000! Sip = 2rp, le sinus est nul dtot=I,.
En revanche, une infime variation geconduira a une petite variation du sinus qui sera
fortement amplifiée par F. L'intensitgy chutera alors trés rapidement.

3.6.3 Caractéristiques spectrales
Intervalle spectral libre

Les remarques précédentes ont des conséquences treés intésesaamés proprié-
tés spectrales de cet interféerométre. Supposons que nous ne regardele rayonne-
ment émis autour de la directioal. Quelles sont les longueurs d’ondes ou les fréquences
conduisant a un maximum d’intensité ? Ce sont celles pour lesquekerp = 4re/A.
Lintensité est maximum si :

2e
Ap = — (3.34)
p
c
— 3.35
Poe (3.35)
(3.36)

Vp
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Lintervalle spectral entre deux fréquenogsest appelédntervalle spectral libre ou

ISL :
c

2e
Dans une direction donnée, l'interféromeétre sélectionne certainesfiégs optiques
et en rejette d’autres, a vrai dire comme tout interférométre. LintéréathayHPérot réside
dans I'extréme sensibilité des maximas d’intensité au déphasalgasi, une infime va-
riation de fréquence autour ag conduit a une chute rapide du signal. Quelle est alors la
bande passante de l'interféerometre autourgie

ISL=vpe1— vp (3.37)

ISL
Itot/10 Vi

R=0.99

o R=0.9

08

0.7k

06|

05t «+ Ap

1Amax

03

0.2

» Vp+1 yp+2

frequence

Ficure 3.17 — transmission d’un Fabry-Pérot en fonction de la fréquence ded’ mci-
dente.

Finesse spectrale

Calculons la largeur spectrale a mi-hautAurd’un maximum d’intensité. On sait que
I'intensité li(v) est maximale sv = v, = plS Let vautlg. La largeur a mi-hauteur de ce
maximum est donc telle que(vp + Av/2) = lp/2. Nous avons alors :

1 1
2 T 1+Fsird¢/2) (3.38)
1/F = sirf(¢/2) (3.39)
1/F = Sinz(znTe(vp+Av/2)) (3.40)
YF = sinz("—CeAv) (3.41)

(3.42)

Nous nous attendons a ce qhesoit petit (nous pourrons le veérifier a postériori). Nous



3.6. INTERFEROMETRE DE FABRY-PEROT 59

pouvons alors linéariser le sinus.

UF ~ (%eAv)z (3.43)
c
Av = (3.44)
meVF
(3.45)
Comparonsg\v a l'intervalle spectral libre ISL :
Av ~ ISL 2 (3.46)
V= .
nVF
(3.47)

En conclusion, plus la réflectivité est grande, gfusst grand et pludy est petit par
rapport a I'lSL. Le Fabry Perot est donc potentiellement un filtre spkirés sélectif.

3.6.4 Applications
Spectroscopie

La finesse spectrale de l'interférométre de Fabry-Pérot fait de ceedem instru-
ment de choix pour réaliser des expériences de spectroscopie fingsssplages spec-
trales petites. La mise en évidence defée Zeeman est souvenftectuée en TP avec
cet instrument. Un inconvénient majeur de cet interférometre proviergidgue c’est un
excellent filtre passe-bande...ayant une multitude de bandes passaaréges@ar un in-
tervalle spectral libre. On ne peut donc étudier que des phénoménasuagavariation
spectralev telle queAv < 6v < ISL

Filtre interférentiel

L'intervalle spectral libre augmente cependant lorsque I'épaissderlame d’air du
Fabry-Pérot diminue. Lorsque celle-ci est extrémement fine (de €odérla longueur
d’'onde), il est possible d’obtenir un filtre passe bande tres sélectifiadtone longueur
d’onde du spectre visible et par ailleurs capable de rejeter toutes les lamigeeurs d’'onde
visibles. Un tel dispositif est appekéltre interférentiel .

Cavité laser

Lorsqu’un systéme posséde une trés fine bande passante autaufrdgurence, il est
souvent le siege d’'un phénomene de résonance : le systeme écfiaragement de I'éner-
gie avec la source excitatrice. Ceci est bien le cas ici puisque la frégjugoorrespond a
un maximum de transmission. De plus, a la résonance, le systeme stockeantigédm-
portante de puissance. Cette quantité est d'autant plus grande quenliaandése est étroite.
On peut montrer que l'intensité stockée dans le Fabry Pérdtgst 2lit/(1 - R). SIiR
est proche de 1, on voit alors que l'intensité stockée est plusieumssaddrgrandeur supé-
rieure a I'intensité sortante, ou, a la résonance, a l'intensité entrantalrg-Pérot est un
exemple de cavité électromagnétique résonante (voir TP "hyperfréegignc
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Cette propriété est mise a profit dans les LASER. Schématiquement le Fatotyest
rempli d’'un milieu capable d’amplifier la lumiére dans une certaine plage dadnégs.
Si cette plage de fréquences coincide avec une (ou plusieurs) feEpig de l'interfe-
rometre, l'intensité correspondant a ces fréquences sera cotdahdesnt renforcée. A la
sortie de dispositif on aura émission d’une lumiére a la fois intense et momoatique.
En électronique, la mise en rétroaction d’un filtre (ou résonateur) avampiificateur est
appelée "oscillateur". Un LASER est un oscillateur optique.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous n'avons présenté que quelques dispositif@rioteétriques
classiques. De nombreux autres dispositifs existent et répondenbastias spécifiques.
Néanmoins, les raisonnements pour comprendre et prévoir leur fonetieamt resteront
analogues. Par ailleurs, I'arrivée de sources intenses et col®oemne les lasers sim-
plifie considérablement le réglage et I'utilisation des interférométres.

A titre d’exemple et de perspective nous présentons sur la derniere faGO, un
interféromeétre destiné a détecter des ondes gravitationnelles, de fir@®rarde la mé-
trique de I'espace-temps induites par la fusion de trous noirs dans deggadtantaines.

— Il s’agit d'un interférométre de Michelson dont chaque bras comportaterféro-

meétre de Fabry-Pérot!

— Une variation de la distance sur I'un des bras se traduira par un changee
différence de marche et donc par une variation d’intensité sur le détecteéregpla
sortie de I'appareil.

— Il n’y a donc rien qui ne vous soit maintenant étranger, a quelquagsgres :

— Un laser d’'une grande puissance et d’'une grande stabilité sertice s disposi-
tif.*

— Les variations relatives de distance attendues sont si infimes qu'sidd®dfinterfé-
rométre (donc un Fabry Pérot) doit avoir une longueur de ...3 kilometres'!
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Ficure 3.18 — Interféromeétre Virgo
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CHAPITRE 4

Polarisation de la lumiere
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4.1 Qu’estce que la polarisation ?

La polarisation est une propriété spécifique aux ondes lumineusesceti@éle leur
nature électromagnétique (voir chapitre 1). La polarisation de la lumiérengélsiglirec-
tion de vibration du champ électrique d’une onde électromagnétique. Cetteatirpeut
étre fixe dans le temps, évoluer dans le temps de maniére prévisible et e gul@éatoi-
rement au cours du temps.

4.1.1 Lumiére polarisée rectilignement

Considérons une onde électromagnétique monochromatique plane daatrip élec-
trique évolue de la maniére suivante :

E(r,t) = e,Egcogk.r — wt) (4.2)

ou g, est un vecteur unitaire de direction quelconque. La direction du chantpiglec
est alors fixe au cours du temps (son sens, en revanche, oscilleigéeiment). On dit que

63
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cette onde egtolarisée linéairement Considérons un repere orthogonal (O,x,y,z) tel que
la direction de z soit paralléle a celle du vecteur d'okdeke,. On peut alors décomposer
g, dans la base du repére. En introduisant I'afiggetree, ete, on peut écrire :

ey = coge)e, + sin()e, 4.2)

L'onde polarisée linéairement est donc la somme de deux ondes poldirngégrement
suivant x et y ayant la méme phase :

E(r,t) = cog6)Egcogk.r — wt)ex + sin(f)Eqcogk.r — wt)ey (4.3)
(Exex + Eyey)cogk.r — wt) (4.4)

Ou encore en notation complexe :

E(r,t) = (Exex + Eygy)d - (4.5)

E(z,t)

E(z=0.t)
Y
e
v e
2.0-1.0 "
- - —
z o X

Ficure 4.1 — Onde monochromatique polarisée linéairement.

4.1.2 Lumiére polarisée elliptiguement

Les équations de I'électromagnétisme sont linéaires. La combinaison linéadieua
solutions est aussi solution. C’est ce que nous voyons sur I'exengtégent : une onde
polarisée linéairement peut s’exprimer comme la somme d’une onde polarisgiedment
suivant x et d'une onde polarisée suivant y de méme phase. La maitiorise bien sdr des
situations ou ces deux ondes sont pas en phasenais déphasées de

E(r,t) = Excogk.r — wt)ex + Eycogk.r — wt + ¢)ey (4.6)
4.7)
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ou encore, en notation complexe :

E(r,t) = (Exex + E,e?g,)® Y (4.8)

Ficure 4.2 — Exemple d’'une onde monochromatique polarisée elliptiguement.

Cette onde est polarisée elliptiquement (ou encore, sa polarisation est ed)ptin
effet, si I'on se place en un point de I'espace, I'extrémité de la fleche duurechamp
électriqueE décrit au cours du temps une trajectoire en forme d’ellipse contenue dans le
plan (O,x,y).
Quelgues cas particuliers (voir figure 4.3) :
— Si¢ = 0, on retrouve une onde polarisée linéairement suivant la direetjon
(Iellipse est aplatie!).

— Si¢ = & on obtient une onde polarisée linéarement suivant une direetion
symétrique dey, par rapport a (0x).

- Si¢ = n/2, le cosinus de la composante suivant (Oy) devient un sinus
(coqa + m/2) = -sin(a)). La trajectoire du vecteur champ électrique est une
ellipse dont les axes sont (Ox) et (Oy) et qui tourne dans le sengradie.

— Si¢ = —n/2, le cosinus de la composante suivant (Oy) devient un sicega —
n/2) = —sin(@)). La trajectoire du vecteur champ électrique est une ellipse dont les
axes sont (Ox) et (Oy) et qui tourne dans le sens direct.

4.1.3 lumiere polarisée circulairement

Il s’agit du cas particulier d’une polarisation elliptique pour laquéle= Ey = Eo.
On distingue les ondes circulaires droites des ondes circulaires gauche.



66 CHAPITRE 4. POLARISATION DE LA LUMIERE

EY

CAFE e e
Q/ Ex z z

Elliptique Circulaire

Ficure 4.3 — Différents états de polarisation de la lumiére apparentés a la polarisation el-
liptique.

— Si, lorsqu’on regarde la lumiére venir vers nous, le champ tourne daeasalirect,
I'onde est circulaire gauche.

— Si, lorsqu’on regarde la lumiére venir vers nous, le champ tourne darsseretro-
grade, I'onde est circulaire droite.
Notation complexe£i = €*7/?) :

E(r.1) = (Eoex + iEey)e® Y (4.9)

Théoréme 1 : toute onde polarisée circulairement est la superpositiode deux
ondes polarisées linéairement

Ceci est évident compte tenu de la maniére dont nous avons constroitaes

Théoréme 2 : toute onde polarisée linéairement est la superpositioredleux ondes
circulaires droite et gauche.

Ce résultat est moins évident et sera particulierement utile. Démonstratimisidé-
rons une onde polarisée linéairement suivgnt

E(r,t) (Exex + Eyg)d - (4.10)

(cog(f)ex + sin(h)ey) Ege "~ (4.11)
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Y Y
g e

. -
G G

Circulaire gauche Circulaire droite

Ficure 4.4 — Polarisation circulaire.

Utilisons les formules d’Eulercog) = @ etsin(9) = ég‘zf_m.
E(r,t) = ((é9 +e e —i(@ - e-“’)ey) %éw-wo (4.12)
— (ex _ iey)%ei(k.r—wt#}) + (eX + iey)%ei(k.r—wt—ﬁ) (413)

CQFD'! le premier terme est une onde circulaire gauche tandis que le sesbade
onde circulaire droite. Les deux ondes ont le méme module mais pas la méme phase

4.1.4 Modele de lumiere non polarisée

Dans la nature, nous sommes trés souvent confrontés a des sourgedanisées, dont
la direction de polarisation change de maniéere aléatoire au cours du terttpse@dution
erratique est liée au caractére aléatoire de I'’émission spontanée (emissigghdton a
un instant aléatoire, dans une direction aléatoire avec un état de polarglgtdoire) des
atomes formant la source. Un modeéle trés simple consiste a reprendre |'égdidtien
supposant que le déphasagearie aléatoirement au cours du temps.

Nous n’irons pas plus loin dans cette description. Notons simplement queytanté
lité des concepts développés dans le chapitre 2 (cohérence) esilpaiée a un champ
vectoriel. Une onde polarisée (circulairement, linéairement ou elliptiguemest. ajrsi
une onde pour laquelle les composantes du champ suivant x et y sontlemaarg cohé-
rentes. Ces idées conduisentfatmalisme de Stokegue nous ne développerons pas ici
et qui permet de traiter toute situation de polarisation (y compris la lumiére partaite
polarisée).

Nous allons étudier a présent comment, a partir d'une source non pelarisgt pos-
sible de générer des ondes polarisées linéairement puis, circulairerastnbus deman-
derons par ailleurs comment mettre en évidence le caractére polarisé dndette
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Direction de propagation

Figure 4.5 — Champ d’une onde non polarisée

4.2 Mise en évidence expérimentale

4.2.1 Génération de lumiére polarisée
Réflexion vitreuse

Les codficients de réflexion et de transmission d’'une onde sur un dioptre plan sépa
rant deux milieux d’indican; etn, dépendent non seulement de I'angle d’incidence et des
valeurs des indices mais aussi de la polarisation de I'onde (voir annegnjistingue
deux directions de polarisation particuliéres. Les ondes TE dont la plarisest per-
pendiculaire au plan d'incidence (et paralléle au plan du dioptre) et ssofiM dont la
polarisation est contenue dans le plan d’incidence (le champ magnéticalerssperpen-
diculaire a ce plan). On montre que pour un angle d’incidence bien partiapielé angle
de Brewster, le cd@cient de réflexion de la polarisation TM s’annule et seules les ondes
TE sont réfléchies. Le faisceau réfléchi est alors polarisé.

L'angle de Brewsterig est donné par:

tan(ig) = n2/m (4.14)

Historiguement, cette méthode a permis de mettre en évidence la polarisation de la
lumiére. Un tel dispositif est cependant peficace : I'essentiel de la lumiere incidente est
transmise et ne contribue pas au faisceau polarisé.

Remarque 1 A lincidence de Brewster, une onde polarisée TM est intégralement
transmise Trm=1 carRry = 0). Cette configuration est utilisée lorsque I'on souhaite
annuler les pertes par réflexion au passage d’'un dioptre. Les lagazsant pour milieu
"actif" un mélange gazeux enfermé dans un tube capillaire de faible dianhéeegeande
longueur. Le tube est souvent fermé par deux lames de Brewster.
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TE

Ficure 4.6 — Etats de polarisation pour une onde incidente sur un dioptre plan.
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Ficure 4.7 — Codficients de Fresnel en réflexion.
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™
7€~ =8
n,
N,
tan 8, = i}
7

Ficure 4.8 — Onde en incidence de Brewster.

Remarque 2 la lumiére solaire (non polarisée) se réfléchissant sur un dioptre (eau,
glace, neige...) sera partiellement polarisée. C’'est pour cette raisoredames lunettes
de soleil sont équipées de verres traités pour absorber une polarisatio

Films polaroides

Il existe des milieux capables d’absorber une composante du champ élecBans le
domaine radiofréquence, une grille formée de tiges métalliques parallembales com-
posante de champ paralléle aux tiges et laisse passer I'autre composartde Bomaine
optique, certains polyméres, alignés dans une direction privilégiée hottmportement
analogue. Cetféet peut étre renforcé en piégeant dans le polymeére des particulgsmt’ar
allongées.

4.2.2 Relation de Malus

Nous allons décrire le comportement d'un tel polariseur. Supposonseajdernier
ne laisse passer que la composante du champ orientée suivant I'ax@dseoo dont la
direction est notéep. Le champ aprés le polariselip est la projection du champ incident
E sur la direction du polarise@p, ce qui mathématiqguement s’écrit :

Ep = (E.ep)ep (4.15)

Sinous introduisons I'angle entre la direction de la polarisation du champ incident et
la direction du polariseur, c’est a dire entre les vect&lesep, cette relation devient :

Ep = (IIEllcoga))er (4.16)
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Polarisation du
ey champ incident

Direction du
polariseur

Polariseur L ox

Ficure 4.9 — Polariseur.

L'intensité lumineuse enregistrée par un détecteur quadratique esttwapelle a la
moyenne du carré du champ.Igiest l'intensité incidente, I'intensité aprées le polariseur
est:

Ip = loco(a) (4.17)

Cette relation est appelés de Malus.

Pour une lumiére polarisée linéairement, I'intensité est inchangée si la direlttio
polariseur coincide avec la direction de polarisatian< 0). Elle s’annule si les deux
directions sont perpendiculaires € 7/2).

Qu’en est-il pour une lumiére non polarisée ? La direction du champ cleangerma-
nence, et cette direction peut étre quelconque. Dans la loi de Maludela @ cosinus
change et peut prendre toutes les valeurs dahgsl] de maniére équiprobable. Le cosinus
au carré peut donc prendre toutes les valeurs entté i@ maniére équiprobable. Sa valeur
moyenne sur un temps long (temps caractéristique du détecteur) est/alors 1

Ip = lo/2 (4.18)

Ce résultat ne dépend pas de la direction du polariseur.

Pour une lumiere polarisée circulairement, on obtient un résultat similaifestlieonc
pas possible de distinguer une lumiére non polarisée d’'une lumiére polardairement
avec un polariseur. En revanche, il est possible d’indentifier une poladrisée linéairement
en vérifiant qu’elle suit la loi de Malus.

4.2.3 Polarisation par difusion

Comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, l'interaction de élec-
tromagnétique avec la matiére Skrtue au premier ordre a travers son champ électrique.
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Lorsque cette onde traverse un milieu neutre, diélectrique(I'air ambiamteanple), son
champ électrique induit dans la matiére un moment dipolaire électrique. Celsgitleo

a la méme fréquence que I'onde. On montre en électromagétisme qu’un dipdleake
oscillant rayonne une onde électromagnétique dans toutes les directattes.ofde est
cependant plus intense dans les directions perpendiculaires a la didetibpdle induit

gue dans la direction paralléle a ce dipéle. Enfin, la puissance de cettel@peied de la
fréquence d’oscillation et*. Au niveau macroscopique, ce phénoméne correspond & la dif-
fusion Rayleigh de la lumiére. Sa manifestation la plus spectaculaire et néampias
courante est...le bleu du ciel! La lumiére solairfudiée par 'atmosphére est partiellement
polarisée.

4.3 Milieux biréfringents

Une réflexion vitreuse ou un polariseur permettent de créer une lumirésge linéai-
rement, mais comment obtenir d’autres états de polarisation, elliptiques voiilatiEs ?
Comme nous allons le voir, on peut créer une onde elliptique a partir d'wesmrarisée
linéairement en déphasant la composante suivant x du champ partragacomposante
suivant y. Les milieux biréfringents que nous allons maintenant abootéiceuramment
utilisés dans ce but.

Dans le chapitre 1, nous avons introduit la notion d’indice de réfractidimn milieu.

Cet indice est une grandeur inversement proportionnelle a la vitessegiggationc de
I'onde dans ce milieun o« % En optique, le facteur de proportionnalité est la vitesse de la
lumiére dans le videy. Dans cette présentation, I'indice ne dépendait pas de la direction de
propagation et encore moins de la polarisation. Ceci est vrai dans ureligoidme I'eau

ou dans du verre. La structure de ces milieux n’a pas de direction piéglégs sont iso-
tropes. Le champ électrique de I'onde interagira de la méme maniére aveastisuamts

de la matiére quelle que soit son orientation.

Si le milieu possede une structure anisotrope (comme dans un cristal), le éranp
trique de I'onde n'aura pas le mémget sur les constituants suivant son orientation dans
I'espace. L'orientation du champ électrique dépend de la direction ded’¢vetteurk
horizontal ou vertical par exemple) mais aussi de la polarisatiok €Sit suivant (Oz),
le champ électrique peut étre suivant (Ox) ou (Oy)). Un tel milieu est difrimgent car
son indice de réfraction va dépendre de la direction de propagationlatpmidarisation
de lI'onde. L'anisotropie conduisant a cette biréfringence peut étraliéestructure na-
turelle du milieu (structure cristalline, directions privilégiées d’organisatipmajs aussi
a des anisotropies provoquées par des actions extérieures ayatitagtion priviligiée
comme des contraintes mécaniques ou un champ électrique quasistatique eGadied
biréfringence provoquée sera particulierement utile pour construgalidpositifs opto-
électroniques.

4.3.1 Origine de la réfringence

Une onde lumineuse n’a pas besoin d’'un milieu matériel pour se propagearhbi-
naison des équations de Maxwell dans le vide conduit a une équatiortentiert de
céléritéco. Comment expliquer qu’une onde électromagnétique puisse aussi sgerop
dans un milieu matériel avec une vitess&éalente decy ? Autrement dit, d’ou provient
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I'indice de réfraction ? Nous ne donnerons ici que quelques idéesquiegssur ce sujet
trés vaste (voir cours d’électromagnétisme).

En présence de chargest de courantg, les équations de Maxwell prennent la forme
suivante :

VE = p/e (4.19)

VB = 0 (4.20)
0B

VAE = —— 4.21
5 (4.21)

VAB = ,Lto(j+60% (422)

Une source d’'ondes électromagnétiques peut étre modélisée comme un milieu tra
versé par des courants dépendant du temps. Cette modélisation est eopmlexune
source lumineuse (il faut déduire de I'équation de Schrddinger deslguas électroma-
gnétiques moyennes) mais ne fait intervenir que de I'électrocinétique suarttennes
radios. Mais qu’en est-il d'un matériau traversé par une onde électraitiqge et placé
loin de la source de I'onde ? Si le milieu est un conducteur (cuivre, airgete champ
électrique de I'onde va mettre en mouvement les porteurs de charge dicteuntiet ainsi
créer un courant (loi d’'Ohm...). Ce courant crée lui-méme un champ auierpose au
champ initial et modifie alors I'action sur les porteurs et donc le courant atcm@ntre
en électromagnétisme que dans un couducteur soumis a un champ optigheydes et
les courants mis en mouvement par le champ vont, en régime permanentnisergie
maniére a annuler le champ qui tente de le traverser. Les courants indsiipgdtain peu
la puissance du champ incident mais surtout générent un champ oppokéarnap inci-
dent. Celui-ci annule le champ incident dans le conducteur ("écrantagjest pourquoi
un champ optique ne traverse pas un milieu conducteur. En revanchare géaéré par
le conducteur rayonne vers I'espace libre : c’est le champ réfléche mmnducteur. Les
conducteurs sont donc d’excellents réflecteurs optiques, c’estjpailon les utilise sou-
vent comme revétement pour les miroirs. Notons que si le champ incident @scitie
fréquence sfiisamment grande pour que les porteurs n'aient pas le temps de "s'@janis
ceux-Ci ne peuvent "écranter” le champ et par conséquent, le ciennueste transparent a
I'onde. Pour les métaux, ceci n’intervient que pour des ondes dofrékpsences sont dans
le domaine extréme ultraviolet.

Sur cet exemple, nous voyons que la maniére dont le matériau réagit ap etec-
tromagnétique de I'onde incidente va influencer la propagation de I'onteatamatériau.
Par ailleurs, la dynamique de cette réaction (inertie, frottements, résenanoenfére au
matériau des propriétés qui dépendront de la fréquence de I'onslendtgriaux traversés
par les ondes optiques sont des matériaux diélectriques (verres, mastigataux...). llIs
ne possédent pas de porteurs libres. lls sont cependant consttpéstidules positives
et négatives liées entre elles par des interactions électrostatiques (&exttrmyaux). Un
champ électrique incident peut Iégérement séparer ces charges etetiraharges posi-
tives d’'un coté et en poussant les charges négatives de l'autre.|&taba le matériau
restera neutre, et aucun courant continu ne pourra étre obtenendeq, si le champ est
oscillant comme dans une onde, le déplacement des charges serapassiaht du temps.
Localement il y aura création d’'un courant car les charges positvégglacent dans un
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Ficure 4.10 — Réponse d’un milieu matériel a une onde électromagnétique.

sens opposé aux charges négatives. La densité de courant aiést@yéappelée densité
de courant de polarisation se met sous la fggne 22 ou P est le vecteur polarisation
La polarisation est proportionnelle a I'écartement des charges postiviegativesSi le
champ électrique est modéré, la polarisation dépend linéairement destui-ci.

P = exE (4.23)
. oP
- 4.24
Ip at (4.24)
ou y est la susceptibilité du matériau.
On a toujours :
VB = 0 (4.25)
oB
VAE = —— 4.26
A 0 (4.26)
(4.27)

L'onde incidente n’est pas un champ uniforme (en particulier dans latidinede pro-
pagation). Le gradient de champ induit localement par polarisation un dégequilibre

de charges. Ce dernier se traduit par une densité de charges dsgpolapp = —VP. On
aalors:

V.E =pp/e (4.28)
On introduit le vecteur déplacemebdttel que :
D=gE+P (4.29)

On obtient alors ;
vD=0 (4.30)
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Finalement, l'introduction du courant de polarisation dans les équationsactevél
conduit a :

oE
VAB = puoe(l +)()E (4.31)
D
VAB = po(i;—t (4.32)

En posank = (1 + x), et en combinant les équations de Maxwell (voir chapitre 1),
on obtient une équation de d’Alembert sur le chamet sur le cham|B.

%D
2 _
V<D —,uoeﬁ =0 (433)
La célérité de 'onde est maintenant :
1
¢ =,— (4.34)
€UO

dans le cas oy est petit devant 1 (ce qui sera toujours le cas), I'indice de réfractibn e
alors :

n=vity~@+y/2) (4.35)

Il est donc trés facile de modéliser un milieu réfringent en électromagnétisrien
entre le macroscopique (la propagation de I'onde) et le microscopiqueofissituants du
milieu) s'effectue au travers ge Le calcul théorique de cette grandeur est en revanche trés
complexe et fait intervenir la mécanique quantique (déformation des foaationde élec-
troniques sous I'et d’'un champ extérieur), la cristallographie et la physique statistique
(réponse moyenne d’'un ensemble de molécules en agitation thermique).

4.3.2 Origine de la biréfringence

Il est possible de généraliser le modele précédent pour faire appdaditréfringence.
L'anisotropie du milieu peut se traduire par une relation matricielle entre lesasanjes
de P et deE (relationtensorielld.

P = eyE (4.36)

Y est une matrice dont les composantes sont dans le référentiel usye) (Ox

Xxx Xxy Xxz
X = xyx Xyy Xyz (4.37)
Xzx Xzy Xzz

Non seulemenP dépend de la direction dE, mais ces deux vecteurs ne sont pas
nécéssairement paralléles entre eux.

Le comportement des milieux biréfringents est relativement complexe etsil pas
question dans ce cours introductif de les traiter en détail. Nous donnsiropgement



76 CHAPITRE 4. POLARISATION DE LA LUMIERE

quelques propriétés importantes. D’un point de vue formel tout d’abondatricee=ey(1+
) est diagonalisable. Il est donc possible de trouver trois axes pigdé®X), (OY) et
(OZ) appelésaxes principaux du cristaltels que :

exx O 0
e=] 0 ey O (4.38)
0 0 ez

Lorsque les susceptibilités des axes principaux sont tellesgue €77 = eyy On a
affaire a un milieu isotrope.

70 olgr
S
s

Ficure 4.11 — Exemple d’un milieu anisotrope et biréfringent : la calcta@QOs).

4.3.3 Propriétés optiques des milieux biréfringents

Nous admettrons qu’un milieu biréfringent présente les propriétés opsgiestes :

Existence de deux modes de propagation

— le vecteuD représente la direction de polarisation de I'onde dans le milieu.
— Le vecteur déplacemeb le vecteuB et le vecteuk sont perpendiculaires.

— Dans un milieu biréfringent, deux types d'onde peuvent se propages th
directionu = k/|K||. Elles sont polarisées linéairement, leurs polarisations sont
orthogonales et chacune se propage avec son propre indice algtiogfry etn”).
C’est a cause de I'existence de ces deux modes de propagation qumtlerde
biréfringence.
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— les indices de réfractiom’ etn”” dépendent, de la direction de propagation
— les deux directions de polarisation sont appel@egs neutres

Vocabulaire

— Ellipsoide des indicesC’est la surface donnant 'indice de réfraction en fonction de
la direction de polarisation de I'onde, ou directionle

— Surface des indicesC’est une surface donnant la valeur de I'indice de réfraation
en fonction de la direction de propagation dans le matéridiette surface possede
deux nappes car, comme nous l'avons vu, a chaque direction cancedpox modes
de vibration (deux polarisations) ayant chacun un indié@uint.

— Les directions pour lesquelles les deux nappes se croisent soimdegppzes op-
tiques du matériau (a ne pas confondre avec I'axe optique du disposiifien-
tall).

Direction de propagation de la phase et de la puissance
— En généralle champE n’est pas perpendiculaire au vecteur d’ondek.
— Dans ces conditions, le vecteur d'onki@t le vecteur de Poynting = % ne

sont pas paralleleta puissance et la phase ne se propagent pas dans la méme
direction!!!

Milieu isotrope Milieu anisotrope

Ficure 4.12 — Structure d’une onde électromagnétique dans un milieu isotropén@jaaic
dans un milieu anisotrope.

Ce dernier point, le moins simple a comprendre, est pourtant le plus facilecaveb
expérimentalement. Prenons un cristal biréfringent taillé de telle sorte guexes prin-
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cipaux ne soient pas tous paralléles aux faces du cristal (voir figusg 4:axe principal
OX est paralléle a la face d’entrée (paralléle a (Ox)). Une onde incideinta face d'en-
trée avec une polarisation suivant Ox et un vecteur d’onde sui@m)tse propagera dans
le milieu avec une structure similaire. Le cristal a alors le méme comportementequ’un
lame de verre. En revanche, si la polarisation est suivant (Oy), tewed’onde sera aussi
suivantk mais le champ électrique dans le milieu ne sera pas perpendiculait&duis-
sance lumineuse se propagera dans une directi®éralite dek. Cette onde qui "avance
en crabe" est appelée "onde extraordinaire". Expérimentalementns\mie un mince
faisceau non polarisé sur le cristal, on obtiendra a la sortie deux faispeasailéles, po-
larisés orthogonalement et séparés spatialement d’une distance dpymiéeft”. C'est
ce phénomene que I'on nomme double réfringence. Si I'on observe\aurdrde ce cris-
tal une scene éclairée en lumiére naturelle on aura I'impression que cetee sgugarait
dédoublée.

Onde plane incidente diaphragmée
Polarisée suivant e,

AXE
OPTIQUE

Front d'onde

Ficure 4.13 — Propagation dans un milieu anisotrope : réfraction ordinaire.

Application : séparateurs de faisceaux par polarisation

Nous retiendrons pour conclure, que céeede double réfringence permet de séparer
spatialement les états de polarisation de la lumiére. De nombreux dispositifs utiisent
phénoméne de maniére optimisée, pour réaliser des séparateurs drifaiesgolariseurs
sans absorption d’énergie, etc...Certains reposent suffeede Walk-Gr, d'autres plus
simplement s’inspire du prisme qui dévie d’autant plus la lumiére que I'indiceateériau
est grand : a deux états de polarisation correspondent deux indides@tdeux angles
de déviation. Certains dispositifs sont congu pour maximiser cette sépasatimstenant
une réflexion totale sur une des polarisations et pas sur I'autre (Prishieaeprisme de
Glan).

Ces systémes peuvent étre utilisés comme des polariseurs si on neeéuiparseul
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Onde plane diaphragmée
Polarisée suivant e,

AXE
OPTIQUE

I Réfraction « extraordinaire »

E=Fe

‘ | Walkeoff

1 .

Front d’'onde

Ficure 4.14 — Propagation dans un milieu anisotrope : réfraction extraordinaire.

Lame dair

‘w Axe optique de la calcite

W

calcite

Ficure 4.15 — Exemple de séparateur de faisceau utilisant la biréfringence : kspata
de Glan.
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des faisceaux produits. Les utilisateurs de lasers intenses mettent ee oeuype de
systemes pour polariser ou analyser un faisceau. La polarisation nejesépas absorbée
par le polariseur lui-méme mais par un dispositif adéquat (céramique supplertiux

trés intense du laser) située loin du dispositif (sécurité). lls peuventlfeara étre utilisés
pour générer deux faisceauxtérents a partir d'un méme faisceau ou comme systéme de
recombinaison de faisceau.

4.3.4 Milieux biaxes et uniaxes

Lorsque les permittivité des axes principaux sont telles e # eyy # €2z on a
affaire & un milieu biaxe. Les surfaces des indig€a) etn”’(u) se coupent en des valeurs
deu correspondant a deux directions appelées axes optiques. Pouremd®uis I'indice
ne dépend pas de la polarisation.

Lorsque les susceptibilités des axes principaux sont tellesgue exx = €2z on a
affaire a un milieu uniaxe. La surfaces d'indic€u) est une sphére, tandis qué(k) est
un ellipsoide. La premiéere surface correspond a des ondes dontd'ineidépend pas de la
direction. Pour cette raison on les nomme "ondes ordinaires". A contfatitre mode de
propagation est appelé onde extraordinaire. L'ellipsoide et la sphateéangents en deux
points qui forment le seul axe optique du milieu (d’ou la désignation de miliexehia

Milieu UNIAXE

AXE OPTIQUE4 ¥
(a) Indice en fonction de la direction de e Direction de D
polarisation
(ellipsoide des indices)

Ny
X
z "

(b) Indice en fonction de la direction de Y

propagation

A
(surfaces des indices) AXE OPTIQUE Ny

% Direction de k
&j i

Ficure 4.16 — Indice de réfraction d’'un milieu uniaxe en fonction de la direction d&ripo
sation (en haut) et en fonction de la direction de propagation (en bas).

4.3.5 Lames donde

Les lames d’onde sont des dispositifs trés utiles pour changer I'étatlddsption
d’'une onde. Il s’agit de fines lames taillées dans un milieu uniaxe. Leces font paral-
leles a I'axe optique du milieu. Elles sont utilisées en incidence normale. L'exgd#nce,
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perpendiculaire aux faces, est noté (Oz). L'axe optique du cristaupposé orienté sui-
vant la direction (Oy). Une onde se propageant suivant (Oz) ave@alarisation suivant
(Oy) se propagera dans la lame sans chagement de structure (mémapoheeidirection
de propagation) avec un indice de réfractign(indice ordinaire). Par conséquent, I'axe
(Oy) est une ligne neutre de la lame. Il en sera de méme pour I'axe (Og)ohlle ayant
une polarisation suivant (Ox) et se propageant suivant (Oz garpolarisation inchangée.
L'indice correspondant serg (indice extraordinaire).

Y
Axe optique

P

Axes neutres de la lame

/7 (polarisation inchangée).
~ h

b4

Direction de propagation™~. Z

Ficure 4.17 — Principe d’'une lame d’onde.

Qu’en est-il d’'une onde arrivant avec une polarisation quelcondgiposons que
I'origine du repére soit placé sur la face d’entrée de la lame. Dans le ghissigénéral,
le champ incident sur la face d’entrée peut s’exprimer comme la superpodéiaeux
champs polarisés suivant (Ox) et (Oy) :

E(z=0,t) = (Exé®ex + Eye¥g)e ! (4.39)

Exprimons le champ total aprés que celui-ci se soit propagé de z dans laHanre
cela il sufit d'écrire que les champs suivant Ox et Oy se sont propagés samgashent de
leur polarisation, chacun avec une vitesg&édénte. Le champ suivant (Ox) voit un indice
Ne tandis que celui en Oy voit un indicg.

E(zt) = (Ex€@ g+ Edvhidg)eet (4.40)
E(Z, t) — (Exei(¢x+27rne2//l)ex + Eyei(¢y+27rnoz//l)ey)e—iwt (441)
(4.42)

La propagation introduit une phase supplémentaire qui n’est pas la mémkagom-
posante suivant x et pour la composante suivant y. La lame introduit wloiéphasage
supplémentairég entre les deux composantes.
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AXE OPTIQUE

AXE OFTIQUE
Y

surface des indices 5 jngices possibles (et ng)

A e . = Direction de D
= Deux états de polarisation-..._
- o

Ellipsoide des indices

Ficure 4.18 — Ondes se propageant dans une lame d’onde.

Px(2 = ¢x+2mnez/A (4.43)
dy(2) = ¢y + 2mNozZ/A (4.44)
0 = ¢x(2 - ¢y(2 = 21(Ne — No)Z/ A (4.45)

Lame demi-onde

Une lame demi-onde est une lame d’onde congue de telle sortengueng)z = 1/2,
c’est a dire qué¢ = .

Propriété :

Une lame demi onde transforme une onde polarisée linéairement en ungateadsce
linéairement symétrique de la précédente par rapport a (Ox).

Lame quart d’'onde

Une lame quart-d’onde est une lame d’onde concgue de telle sortegued)z = 1/4,
c'est a dire quég = /2.
Propriétés :
— Une lame quart d’'onde transforme une polarisation linéaire en polarisdifutique.
— Application : si la polarisation linéaire est a 45° des axes de la lame quadel’ la
polarisation en sortie est alors circulaire.



4.4. BIREFRINGENCE CIRCULAIRE 83

Lame demi-onde (A/2) Lame quart-d’onde (Af4)
Y Y
~ N ,
E E L E
o // o
X X
/4
E

Figure 4.19 — Hfet d’'une lame demi-onde et d’'une lame quart d’onde sur une onde polari-
sée rectilignement.

4.4 Biréfringence circulaire

4.4.1 Nature de la biréfringence circulaire

Dans la section précédente, nous avons vu que I'anisotropie d'un mil@enavdes
conséquences importantes sur la propagation de la lumiere. Il existe detsrades ani-
sotropies plus subtiles qui concernent les rotations autour d’un astenPa’une constata-
tion triviale. De nhombreux objets dans notre environnement n'ont pas le roémgorte-
ment selon qu’on les fait tourner dans le sens direct ou dans le sergraéhe : escalier en
colimacon, tire-bouchon, vis... Ces objets ont pour point commun de ndrpasu@erpo-
sables a leur image dans un miroir. Le symétrique d’une vis usuelle vougaésquelques
surprises lors du montage d’'un meuble en kit, quant au symétrique du tichdrul vous
obligera a une certaine gymnastique d’esprit...Nos mains gauche et draisysairiques
I'une par rapport a I'autre mais ne sont pas superposables. Totitayhjet cette propriété
est ditchiral.

La nature nous fournit de nombreux exemples d’objets chiraux tantveaunimacro-
scopique que microscopique. De nombreuses molécules organiqubke(délice d’ADN,
protéines, sucres, acides aminés...) sont chirales. Les deux verginésigues de ces
molécules sont appelées "énantioméres”. Si la synthése chimique ertdaboda pe-
tites molécules chirales conduit aux mémes quantités d’énantioméres (autaoiédeles
"gauches" que de molécules "droites"), il n'en va pas de méme dans & nabutes les
hélices d’ADN tournent dans le méme sens! Un énantiomére d’une moléautlétpe un
médicament, I'autre énantiomére un poison! Dans certains systéemes commistésccr
liquides, la chiralité ne se situe pas au niveau moléculaire mais au niveauidpdaition
des molécules les unes par rapport aux autres (niveau supramokculair
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La chiralité existe aussi pour la lumiére : une onde circulaire droite et uthe @rcu-
laire gauche sont deux solutions symétriques mais distinctes des équatioasaelM

Un milieu chiral transparent comme une solution contenant un seul énangiomeée
molécule chirale (que des molécules "gauches" par exemple) intéragiranigrendité-
rente avec des ondes circulaires droite ou gauche. En particulier, lesdrae réfraction
associés a ces deux modes de propagation sefftéradits. Par la suite nous noterogst
ng les indices de réfraction associés aux ondes circulaires gauchetet dro

% Plan de symétrie @'@

H . H

HO.C ¢ cH, CH3 — g HOC

/ \,

OH

Ficure 4.20 — Exemples d’objets chiraux.

4.4.2 Pouvoir rotatoire

La biréfringence circulaire est mise en évidence expérimentalement eyagmdans
un milieu chiral une lumiére polarisée linéairement. A sa sortie, la polarisatitenire&saire
mais sa direction fait un angtepar rapport a la direction initiale de polarisation. Cet angle
est proportionnel a la distance parcourue dans le milieta la diférence d'indiceig—ng.

On attribue de ce fait au milieu yyouvoir rotatoire « tel qued = alL.

Montrons qu’une biréfringence circulaire effiectivement capable de tourner la direc-
tion de polarisation d’une onde incidente polarisée linéairement. Nous Senmos que la
polarisation initiale est orientée suivant la direction (Ox).

Nous avons montré au début de ce chapitre qu’une polarisée linéairétagna su-
perposition de deux ondes circulaires. L'onde incidente se décompase&d deux contri-
butions circulaires gauche et droite :

Exexe ' (4.46)
Ex/2(ex +ig))e ! + Ex/2(ex — igy)e™ ! (4.47)

Apres propagation jusqu’en= L le champ devient :

E(z=0,1)
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Ficure 4.21 — Pouvoir rotatoire d’'un milieu présentant de la biréfringence cireulair

E(z=Lt) = Ex/2(ex+ig)d@Mt=et) L E /2(e, —igy)d@Mat/i=et)  (4.48)
= Ex/2d® (e’ +ige?) + Ex/2(exe’ - ig,e?) (4.49)
(4.50)

Avec @ = n(ng + Ng)L/A etd = n(ng — ng)L/A
La derniere équation se simplifie en :

E(z=0,t) = Ex(excogd) + g sin(g))e®-«V (4.51)

L'onde en sortie du milieu est une onde polarisée linéairement dans uctatirfor-
mant un anglé par rapport a la direction initiale. Un milieu présentant de la biréfringence
circulaire posséde bien un pouvoir rotataire= 7(ng — ng)/A.

4.4.3 Applications

La polarisation est une propriété essentielle et originale de la lumiere cquilééte sa
nature électromagnétique. La modification de la polarisation de la lumiére pautfaee
ou un matériau est un excellent moyen de caractérisation.

— En géochimie, on observe au microscope des lames de roche éclaildmgeea po-
larisée. Lorsqu’un deuxieme polariseur (analyseur) est placé etdradeet I'obser-
vateur, les inclusions cristallines prennent une couleur caractéristigiepadisseur
(connue) et de leurs propriétés de biréfringence. On peut alorsesfier.

— Une surface recouverte de fines couches de matériaux réfléchondeencidente
polarisée linéairement en déphasant I'état de polarisation linéaire TEappont
a I'état TM. L'onde réfléchie est alors polarisée elliptiquement. La caiaatéon
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spectrale de ce déphasage fournit des informations sur les propresté&ouaches,
leur rugosité...Cette méthode est appaiéipwsométrie. Elle est couramment em-
ployée en microélectronique, dans I'industrie photovoltaique, le contr@litédes
écrans de smartphones...
De nombreux dispositifs destinés a manipuler la lumiére, a transferer detiafion
sur un faisceau lumineux, ou dfechage...reposent sur l'utilisation dfets de bérifrin-
gence induite par des champs électriquefettPockels, cristaux liquides...).



ANNEXE A

Les codficients de Fresnel

A.1 Généralités

A.1.1 Dioptre

On s’intéresse au passage d’'une onde électromagnétique plane monatue d'un
milieu diélectrique d'indice de réfractiom a un milieu d’indicen,. L'onde incidente ar-
rive par le milieu d’'indicen;. Cette transition entre les deux milieux est supposée abrupte.
Le dioptre est la surface séparant les deux milieux. Cette surface est tBdiee discon-
tinuité spatiale des propriétés électromagnétiques. Elle peut avoir une foetemiggue.
Néanmoins, nous la supposeronflisamment "douce" pour que, localement, elle puisse
étre approchée par un plan. Un axe de référence naturel est aloosniale a ce plan.
En physigue des ondes, le comportement d’'une onde au passageaptne eést abordé
en regardant quelles grandeurs restent continues d’un c6té eutte kie 'interface. On
montre que ces relations de continuité impliquent :

— l'existence d’'une onde transmise : elle se déplace du dioptre vers le milieec2 a
une céléritéc, qui est celle du milieu 2,

I'existence d’'une onde réfléchie dans le milieu 1 (en plus de I'onde ina}jjarette
onde se propage du dioptre vers le milieu 1 avec une cétgritéelle du milieu 1),
ces trois ondes (incidente, réfléchie et transmise) ont la méme pulsation

la puissance transportée par les ondes se consBp@iente= Piransmiset Prefichies
les directions des vecteurs d’onde vérifient les trois lois de Snell-Besca

A.1.2 Lois de Snell-Descartes

Rappelons brievement les trois lois de Descartes. Les angles sorsgpérapport a
la normale au dioptre (voir la Figure 1 pour la désignation des angles).
— Premiére loi : les directions de propagation sont contenues dans |€'ipleidehce
formé par le rayon incident et la normale au dioptre.

— Deuxiéme loi : I'angle d’incidenceet I'angle de réflexiom sont égaux.

— Troisiéme loi : 'angle de I'onde transmiset I'angle d’incidence vérifient la rela-

tion : o .
sin(i) _ sin(t) (A1)
C1 B C2 .
OU encore, Sy = Cyide/C1 €t N2 = Cyide/C2,
nysin(i) = npsin(t) (A.2)

87
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Ficure A.1 — Orientation et polarisation des ondes incidente, transmise et réfléshim p
dioptre plan.

A.1.3 Polarisation

En électromagnétisme, on montre que certaines composantes du champrgent co
nues au passage du dioptre et d’autres non. L'étude détaillée defiggsrdies relations
de passage nous permettra de déterminer quelle proportion de la puissaderte est
réfléchie ou transmise (voir plus loin). Nous pouvons d’ors et déjé&ptiésjue la polari-
sation jouera un grand réle. Il est commode de projeter I'état de polansdgita lumiére
suivant deux directions définies par le dioptre. On distingue ainsi les@sanfes de po-
larisation P contenues dans le plan d’incidence et les composantes 8dieufsres au
plan d’incidence (et ainsi paralléles au dioptre). Si'onde incidentenakamp électrique
suivant S, elle est dite transverse électrique (TE). Si au contraimeshsonp électrique n'a
gu’une composante P, elle est dite transverse magnétique (TM) caramp chagnétique
est nécessairement suivant S.

A.2 Codilicients de Fresnel

A.2.1 Expression générale

Nous donnons sans démonstration lesfitcients de réflexion et de transmission en
amplitude puis en puissance d’'une onde lumineuse incidente sur un diGptsant les
codficients de Fresnel

A.2.2 Expression en incidence normale

En incidence normalé,=r =t = 0. Les cofficients sont indépendants de la polarisa-
tion.
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Polarisation TE ™
Codficients en amplitude

4 [ _ ngcodi)—nycogi) _ nicogt)—nycoql)
Réflexion ITE = frcog)micoq) ™M = hrcotirhocodd)

[ _ 2n;coqi) _ 2nycoqi)

Transmission tre = nlcos(il)+n2cos(t) tre = nlcos(t2)+n2cos(i)
Codficients en intensité
Réflexion Rre = ¢ Rrm =2,
Transmission Tre=1-Rre Trm=1-Rrm

TasLe A.1 — Codficients de Fresnel

Ny —nNz

e = rMu=r= —— (A.3)
tte = trm=t= nlz_r:lnz (A.4)
Rre = Rim=R= % (A.5)
Tie = Tem=T-= —(nfrf?fz)z (A.6)

(A7)

Application numérique pour un dioptre air-verrey; = 1 etn, = 1.5. Dans ses condi-
tions,r = —0.2 ett = 0.8. De plusk = 0.04 etT = 0.96. Seulement quatre pourcent de la
puissance lumineuse incidente est réfléchie.

A.3 Conséguences

A.3.1 Déphasage a la réflexion

Considérons le cas d’'une incidence proche de la normale de telle sorsjue
cost~ 1. On constate qule signe der dépend de la diférencen; — n,.
— Si le premier milieu est moins réfringent que le secamd< ny), I'onde réfléchie
est déphasée depar rapport a I'onde incidente.

— Si le premier milieu est plus réfringent que le second ¥ ny), 'onde réfléchie
n'est pas déphasée par rapport a I'onde incidente.

A.3.2 Angle de Brewster

Nous voyons dans le tableau 1 que lesfioents de réflexion et de transmission dé-
pendent de la polarisation de la lumiere. Nous présentons dans la Figar®Riion des
codlicients de transmission et réflexion en amplitude pour les deux états de pimarisa
(rappelons que les anglesti sont liés par la relation de Snell-Descartes).
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Ficure A.2 — Codficients de Fresnel en réflexion pour les polarisations TE et TM.

On constate que pour un angle d’incidence bien piigcie codficient de réflexion en
intensité s’annule pour la polarisation TM. Cet angle d’incideigcest appeléingle de
Brewster. Un peu de manipulation trigonométrique permet d'établir sa valeur :

tan(ig) = np/My (A.8)

Il est aussi possible de montrer (toujours avec un peu de trigonométiie dpgs cette
configuration le rayon réfléchi et le rayon transmis forment un angié dro

Conséquence pratique : a I'angle de Brewster, le faisceau réfléchst polarisé. Il
est purement TE, le champ électrique est perpendiculaire au plan d’'icidence, il est
paralléle au dioptre. Il s’agit d'un moyen simple, bien que peu fficace, d'obtenir un
rayonnement polariseé.

A.4 Interface diélectrique-métal

La différence essentielle entre un métal et un diélectrique tient a la présencle dans
premier de charges libres. Il est possible de modéliser I'indice de tidinad’'un métal
en faisant intervenir sa conductivité. On obtient alors un indice deaté&racomplexe.
Les ondes transmises pourront alors étre evanescentes (vectede &dmaginaire) ou
atténuées (vecteur d'onde k complexe).

Pour un conducteur parfait (conductivité infinie), le champ est nu tlamétal, il n'y
a pas d’'onde transmise). Les relations de continuité du champ dans ce camiplieent
gue le coffiicient de réflectivité en intensité vaRit= 1 et que I'onde réfléchie est déphasée
der par rapport a I'onde incidente.



