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Rappel

La nature ondulatoire de la lumiere

Le physicien danois C. Huygens fut le premier, en 1678, a proposer de maniere
convaincante une théorie ondulatoire de la lumiere. Cette théorie, beaucoup
plus simple du point de vue mathématique que la théorie de Maxwell, permet
par exemple d’expliquer les lois de réflexion et de réfraction a partir du concept
d'onde.

’ ! La théorie ondulatoire de la lumiére de Huy-
gens repose sur une construction geométrique
qui permet de predire ou se trouvera, en tout
temps, un front d'onde donné si on connait
sa position actuelle. Le principe de Huygens :
tous les points d'un front d'onde servent de
points sources a de petites ondes secondaires

Front xéi;';@.-yuc spheriques. Apres un temps ¢, la nouvelle po-
fliondeg e front sition du front d’'onde sera celle de la surface
Jfomde tangente a ces ondes secondaires. Le plan de

‘ ¢ T est parrallele au plan ab et se trouve a une dis-

tance perpendiculaire cAt de ce dernier.
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Concept de train d'onde

m Les atomes d'une source lumineuse ordinaire émettent des
impulsions de radiation d'une durée T extrémement courte

(typiquement 7 = 1079 s).
m Chaque train d'onde contient typiquement quelques 104 oscillations.

m Chaque impulsion d'un seul atome est constituée d'un "train
d'ondes" quasi monochromatique, polarisé rectilignement,
possedant une amplitude et une phase initiale donnée.

m La direction de polarisation, I'amplitude et la phase initiale sont des
grandeurs qui varient aléatoirement d'un train d'onde a un autre.



Cohérence temporelle et spatiale de la lumiere

lllustration de la cohérence spatiale et temporelle.

Figure a: trains d’onde émis par une source lumineuse classique. Les trains d’onde
sont courts et se superposent anarchiquement.

Figure b: faisceau laser. Les trains d’onde sont treés longs et en phase (cohérence
temporelle et spatiale)
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Cohérence temporelle de la lumiere

* On appelle temps de cohérence t_. d'une source la durée moyenne des trains
d'onde en un point donné.

* Onnote {,=cT,
la distance parcourue par la lumiére (dans le vide) pendant 7.
{. est appelée longueur de cohérence temporelle.

« Ces caracteristiques sont lices a la largeur de bande spectrale Av de la
source. Une onde réellement monochromatique (une seule fréquence) aurait,
en théorie, un temps et une longueur de cohérence infinis. En pratique,
aucune onde n'est réellement monochromatique (car cela requiert un train
d'ondes de durée infinie), mais, en genéral, le temps de cohérence de la
source est inversement proportionnel a sa largeur de bande Av (en Hz).

On définit le temps de cohérence 7, de 1a source par 1'inverse de la largeur
spectrale 7, =1/Av.

 Siles différents chemins suivis par l'onde different d'une longueur
superieure a £, = c't,, 1l n'y aura pas d'interférences.
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Cohérence spatiale

« Un autre probléme vient de 1'étendue spatiale de la source: les trains d'onde
provenant de points différents de la source n'ont pas tous le méme vecteur d'onde .

» En effet les ondes ont également une cohérence spatiale: c'est ce qui donne la
capacit¢ de chacun des points du front d'onde a interférer avec n'importe quel autre
point.

 Sila source est étendue, il y aura addition d'ondes incohérentes émises par chaque
point source, ce qui peut brouiller les interférences.
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» L'experience des fentes de Young repose sur la cohérence spatiale du faisceau
illuminant les deux fentes: si le faisceau avait été incohérent spatialement, par

exemple si la lumiere solaire n'était pas passee a travers une premicre fente, alors
aucune frange d'interférence ne serait apparue.
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« La largeur de cohérence de la source donne la distance maximale permise
entre les fentes pour qu'il y ait interférences.

 Dans le cas des fentes de Young, la largeur de cohérence est

A-D
0 =—
AS
* ou 4 est la longueur d'onde de la source, AS la largeur de la distribution
spatiale d'intensité (i.e. la largeur de chaque fente) et D la distance ou 1'on se
place.

 La largeur de cohérence dépend donc a la fois de caracteristiques intrinseques
a la source (A et AS) et de la distance D a laquelle on se trouve: plus on
s'¢loigne, plus la source se rapproche d'une source ponctuelle.
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Cas d'une lumiere "laser",

a La lllIllif?l’[f L’lH[fl' [H)Hﬁffdtf e gTHIIff(? [‘Uflf_;}'ﬂf}[‘{' fi‘f]lf)fﬂ'['jfi' li(?()llﬁ[?[lll[}ll(?[} (hl’[f{.‘[[f (111 l"!l'{)-

cessus de 'émission stimulée ). On peut ainsi atteindre . de l'ordre du metie !

Conséquence: la lumiere laser présente une fres bonne monochromaticite.

o Un fili.‘i(f‘(}illl l‘:lH[}l' l)l’[@ﬂ[f]ll[f {'1(} l".illlH une tres lH]llll[f {?Iil"[}(?[i‘.f'ill’.}f. assurant a 1‘:1 hllllii?}l't} thl’.fl" e
[JUH'IIL‘ [‘UJI crence .ﬂ'}.:‘.i'f.i":‘!j(,‘.
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Exercices

m  Soit un laser (lambda = 632 nm) dont la longueur de cohérence est
de 1 m. Calculer:
Le temps de cohérence
La largeur de bande

m en Hz
E ennm

m Soit une LED verte (550 nm) avec une largeur de bande 50 nm
FWHM. Calculer la longueur et le temps de cohérence.

Relative
intensity AL

«— AL (FWHM)

> A
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B
Interférence

L’interférence est la superposition de deux ou de plusieurs
ondes, produisant une onde resultante, la somme des ondes
qui interférent.

11
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Interférence

Soit deux ondes sinusoidales de méme fréquence qui se
progagent dans la méme direction.

* Ondes en phase - interférence constructive . Resultant

’ . ’ . fﬂ‘. ,f'f\"ﬁ. ,-’r \  wave
et 'amplitude de I'onde résultante en est |la r N N
(@) 1
somme.
/
-~ Wave-1
oo Wave-2
The sum of wave-1 and wave-2
* Ondes un peu déphasées - 0\ 5 T
y . y , . . .' ey SR \ ~ |
I'amplitude de I'onde résultante diminue. (b) . e >

« Ondes en opposition de phase (déphasage
= 180°), décalées de A/12 > (€) —i—lil N N
interférence destructive et 'onde résultante ) o
a sa plus faible amplitude. 12
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Intensité de la superposition d'ondes

m Supposons deux (trains de) ondes d’intensité /, et 1, qui
présentent en un point donné une différence de phase de o .

m Siles ondes sontincohérentes on a:
I=1+1,

m Siles ondes sont cohérentes on a:
I=1+1,+2,/1-1,coso0

et si les deux amplitudes sont égales:
I =1,=1,

[=21,+2I,cosd =2I,(1+cosd)=4I, coszg

13
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Realisation pratique de deux sources
mutuellement cohérentes afin d’obtenir des

Interférences

a2 Deux sources Sy et S, physiquement indépendantes, sont toujours totalement incohérentes entre
clles (méme si elles sont ponctuelles) @ cela est di au caractére aléatoire de I'émission lumineuse
(quelle que soit son origine), qui rend toute source de lumicre remporellement incohérente.

a2 L'idée est donc d'obtenir, a partir d'une source S appelée source primaire, 2 sources secondaires S,
et Sy, possédant le méme caractére aléatoire que S. Il faut pour cela séparer I'onde primaire en
deux ondes secondaires. On distingue deux méthodes principales :

14
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1. Dispositifs a division du front d’onde

On divise le front de I'onde primaire en isolant spatialement deux
parties, que I'on fait ensuite se superposer pour interférer.

Sie

Svsteme Uptiilll[?

15



2. Dispositifs a division d’amplitude

On divise le front de I'onde primaire avec d’'une lame semi-
réfléechissante. Puis, a I'aide de miroirs. on recompose les ondes
transmises et réfléchies qui peuvent alors interférer.

2SI T M

e

Svsteme optique




o0 N Sie
e e
S}fslfr]mr optique S}-'H!frm{r oplique
Dispositifs dits a division du front d'onde. Dispositifs dits a division d'amplitude.

Dans les deux cas il reste plusieurs facteurs qui peuvent diminuer la
visibilité des franges d’interférence:

1. L'extension spatiale de la source primaire: c’est le probleme de la
cohérence spatiale.

2. La non monochromaticité de la source primaire : c’est le probleme de
la cohérence temporelle.

3. Un changement de polarisation aprés la division.

17



ivision

ad

if

du front d’onde

ISpOSI

Un d

@)
c
-
O
>
<)
O

V4

expérience

LLLL
ARLLELE]

LR

LT

A
\ A

Aiﬁ
W
#._..____.,_J_.:.__. “,,__...__,______.___.____.___._______._.______,_.

W
_aaﬁa“. '
AT

R
(NG

:::;;;;;;;::i: :

|
[ _.:___..____:_._______________:_______ _.___

_ _.___T_.__:._____:.______._.__:______._:,__
U] :::_:::_:::._ | il
i :_:___:___:::_ _:__E__:_:____:____:_-

x::t:::tzzz_

18



Expérience de Young

Young prit un seul front d’'onde qu'il fit passer a travers deux petites ouvertures.
D’apres l'optique geometrique, on devrait observer sur I'ecran o, seulement
deux lignes brillantes correspondant aux deux fentes. Par contre d'apres
I'hypothese de Huygens, avec des ondelettes qui se forment a chaque point
du front d'onde, on va voir une alternance de franges brillantes et noires sur
o,. Cest effectivement ce que I'on observe.

Une lumiere monochromatique est diffractée par une fente qui agit alors
comme un point source de lumiere qui émet un front d'ondes semi-circulaires.
Cette lumiere éclaire un écran opaque, o,, muni de deux petites ouvertures

identiques.
4
—> '“'
sont que des parties de la meme onde
incidente). Les ondes se superposent et
hanmdbanaen remplissent ['espace de franges qui appa-
raissent sur I'écran o,,.

Université de Geneve 25a-6 J.-P. Wolf
19

La lumiere jaillit des deux ouvertures
comme si elle était emise par deux
sources identiques et cohérentes (lors-
gu’elles passent a travers les deux fentes,
ces ondes sont en phase, car elles ne




Animation de I'experience de Young
(a vitesse tres reduite !)




Experience de Young

On prend habituellement s > a avec a < Immet s ~ 1000a. On peut alors
faire I'approximation que la difference de parcours (r; — ry) ~ S;B avec
SoB 1 S P.

ic)

@ 2001 Brooks/Cole Publishingf1 TP
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e Interférence constructive
Rappelant la condition donnant les maxima d’intensité lumineuse:
(r1 — 7r2) = mA,
on trouve que l'angle 6,,, du maximum d'ordre m est donc donné par :
a sinf@,, = m A\ m = 0,+1,+2,...

Il y a toujours une frange brillante au centre. On trouve aussi que la frange
brillante d’ordre m se trouve a une distance v,, de la frange centrale :

S
Ym — —1N A

a

o,
(c)

22
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La distance entre franges brillantes (ou
noires), l'interfrange, Ay vaut : Ay = X, qui depend de A. Si on utilise
la lumiere blanche, la frange centrale (m = 0) est blanche, mais toutes les
autres sont colorées.

(c)

© 2001 Brooks/Cole Publishing/1 TP
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A
. F -
e Interference destructive

1
a sin @, = (m + 5)/\ m = 0,+1,+2,...

(m < 0 pour franges sous l'axe).

Les extinctions se trouvent a des distance vy, :

S |
=—|m+— |4
vo=2{me )

o

(c)
24
© 2001 Brooks/Cole Publishing/ TP
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Distribution d’intensité des franges de Young

« Rappelons l'intensité d'une superposition d'ondes cohérentes
d’amplitude égale 1,

I =41, cos’ °
2

* Les deux ondes sont en phase quand elles traversent les fentes.
Donc la différence de phase a 'arrivée sur I'écran est simplement:

5:k(’”1 _rz)

avec k =nombre d'onde =271t/ 4 et
ay
n=n :7

« Onadonc
» ATTY

[ =41, cos’ K —r2) =41, cos
2 sA

25



« Les calculs précedents montrent que l'intensité des franges est
partout egale.

« Or on observe (voir figure) que leur intensité diminue lorsqu'on
s'éloigne du centre de I'écran. Deux phénomenes sont a l'origine de
cette observation.

26



1. Premiérement, les fentes ont une certaine largeur, ce qui
impliqgue un phénomene de diffraction par chacune des
fentes. En effet, une lumiére envoyée sur un petit trou n'en
ressort pas de facon isotrope (on observe une tache d'Airy).
Cela se traduit par le fait que la lumiere est majoritairement
dirigée vers l'avant.

Cet effet se répercute sur la figure observée aprées les fentes
d'Young: l'intensité des franges décroit au fur et a mesure que
I'on s'éloigne du centre. Pour en tenir compte, il faut rajouter
le facteur suivant a l'intensité recue par I'écran :

sinc’ 7l
As Y

ou sinc est la fonction sinus cardinal et [ est la largeur de
chaque fente
sin(xr)

sinc(r) =

£ 27



2. Le second phénomeéne a prendre en compte est le fait que les
ondes eémises en S, et S, sont des ondes sphériques, c'est-a-
dire que leur amplitude décroit au fur-et-a-mesure qu'elles
avancent.

Ainsi 'amplitude de E, et de E, ne sera pas la méme au centre
de I'écran et a une distance .
Cela donne un nouveau facteur a rajouter a l'intensité :

1
s°+y°

On a donc au final

2 ATy o o zly | 21 :
As As | s°+y

[ =41, cos

28



Applet

http://surendranath.tripod.com/Applets/Optics/Slits/DoubleSlitiID/DbISItIntDifApplet.html

29



Exploration avec Matlab

La lumiére rouge d’un laser He-Ne (= 632,8 nm) tombe sur un écran muni

de 2 fentes horizontales, de largeur 50 pm et séparées par 0,400 mm.

Une figure d’interférence apparait sur un écran situé a 1 m.

1.
2.

Calculer la position des premiéres extinctions a partir du centre de I'écran.

Tracer la distribution de l'intensité pour 532 nm. Inclure dans ces calculs l'effet de la
diffraction et de la sphéricité des ondes.

Considérer ensuite plusieurs longueurs d’onde entre 450 (bleu) et 700 nm (rouge) et
tracer les distribution d’intensité correspondantes.

Tracer la distribution d’intensité correspondante a une lumiére blanche.

Tracer également la distribution de couleur correspondante a cette lumiére blanche.

THE VISIBLE SPECTRUM - Wavelength in Nanometers

I ] | | ] . | ] ]
400 450 500 550 600 650 700 750 30
{uttra) Violet Blue Cyan Green Yellow Orange Red (infra)
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Franges en lumiere polychromatique

http://www.uel-pcsm.education.fr/consultation/reference/physique/interf/index.htm

— simuler
— Interférences en lumiére polychromatique
— Franges en lumiére polychromatique

31
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£ Principaux dispositifs
a division du front d'onde

I Fentes d"Young

j Biprisme de Fresnel

http://www.uel-pcsm.education.fr/consultation/reference/physique/interf/menumodule/menusimuler/index bas.htm

32



T biprisme est constiiie de deux prismes denticques accolés par la base et de méme angle A trés petit (une dizaine
de mitutes).

La fente source & est placée perpendiculatrement
au plan de section principale du dispositif, sur ['axe
du systeme | Elle éclaire chaque prismne de mameére

(g

identicque qu en donne une image wrtuelle supposée
stigmatique. On obtient atnst deusx sources wirtuelles
secondaires 51 et 52

Tous les ravons arrivant sur un priste sont
déwvies dune méme quantité D =(n- 11 A , vers la
kase du prisme | Tout se passe comme s1l'on avait
deux fentes sources 51 et 52 obtenues par une
rotation d'angle D wers les sommets des
prismes. Les mterférences s'observent dans la patte
comtmune aux deux faisceaus semblant provenr de
=1 et 52, botent P = d la distance de la fente
source au biaprisme et PO =1 la distance du
biprisme a l'écran d'observation.

T S R S R S B R S

COnadone 5152=2Dd=2(n-114Ad

2Ddx  2A(n- Ddx

la difference de marche s'écritdonc: 5= = — 2= =
1+ d 1+ d

33
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sott un mirotr plan M dennant dune source ponctuelle S une tnage wirtielle 51, symétnigque de 5 a travers le mirow I

Ecran

Le fatsceau réflechn semble provenr de 51, I mterfére 1o directement
avec une patrtie du faiscean 1ssu de s

Les mtetférences s'observent directement dans la partie commming an
faiscean réflecht et au fatscean incident non réfléchi 1zsu de 505 et 51

sont alors les deusx sources synchrones et cohérentes mterférant entre
elles.

34
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Tne lentille tince convergente est sciée en
deux survant un diametre.

Les deux dermu-lentilles sont legérement
ecartées [une de lautre et legerement

mchnees d'un angle .

L'espace entre les deux demi lentilles
est rendu opaque de maniére a eviter
une interference avec les rayons
provenant directement de la source
mere. Cn eclaire le dispositif par une
soUrce guasi ponctuelle situee sur l'axe
de |la lentille, en avant du foyer ohjet F.

Chacue detnt lentille donne de = une
inage reelle, quasi ponctuelle. Sotent 81 et
52 les deux sources secondaires
synchrones et cohérentes.

On observera donc les mterférences
dans la partie commune aux deusx
fatzceaus 1ssus des sources secondares =1
Bt =2,

35




" A
Dispositifs a division d'amplitude

On_divise 'amplitude de 'onde primaire avec
d'une lame semi-réfléchissante, puis. a l'aide de
miroirs, on fait s¢ recomposer les ondes transmi-
ses et réfléchies qui peuvent alors intertérer,

2T M

28

S}-'.*-;!Erlmr oplique

Dispositifs dits a division d'amplitude.

Exemple: L'interférometre de Michelson. de Ja-
min ou de Mach-Zender.
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Séparation d’'amplitude par une lame mince

Considérons une lame a faces paralleles d'indice n plongé dans un milieu d'indice
n, moins réfringent: n, <n. Par exemple, ici le milieu d'indice n,, est 'air.

Un rayon incident R, arrive sur la lame en un point I, ou 1l est réfléchi ( pour
donner un rayon R,) et réfracté suivant I,J;.

Fi Bz

* Au point J, ce rayon est partiellement réflechi
suivant J, I, puis partiellement réfracté pour
donner un deuxieme rayon R, parallele au

Fs

rayon R;.

* De méme en J1, nous avons un rayon transmis
T1 auquel on pourrait associer d'autres rayons
T2... Tn.

» Un seul rayon incident RO donne donc une
série de rayons par réflexion R,....R paralleles

T1 i entre eux et une série de rayons transmis

paralleles entre eux et au rayon incident.

37



Nous ne considérerons que les deux
premiers rayons réfléchis dans nos

calculs puisque l'intensité des rayons
suivants est negligeable par rapport a
celle des deux premiers.

T1 Tz

Prenons par exemple:

r = 0,04, pour une lame de verre d'indice n = 1,5 sous incidence quasi normale;
alors

I, =1,.0,04
I, =1,.004. (0,9 =1,.0,92
I, =1,.0,04 =1,. 0,036

38
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Dephasage par reflexion

La refraction sur une interface ne change jamais la phase, mais une
reflexion peut le faire, cela dependant des indices de refraction des 2
milieux.

Pour la lumiere, cette situation correspond a une onde incidente se propageant
d'un milieu ny a un milieu n,. Dans le cas ou n; < n,, I'onde reflechie a
I'interface est dephasee de = rad.

Sin,>n,iln’y apas de dephasage.

TL phase change air, n=1.00

39
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Rappel: chemin optique

Chemin optique et indice de refraction

Dans les milieux autres gue le vide, les proprietes diglectrigues des matériaux introduisent une
modification de la vitesse de la lumiere | a vitesse de la lumiere, notee v est liee a llindice optingue £ oo
milieu par la relation

c
U= —

I
aver ¢ la vitesse de |a lumiere dans le vide.

Dans le cas d'un miliew homogéne, pour lequel fest le méme en tout point, e chemin optigue pour aller

d'un point 4 wers un point 2 en ligne droite, gue 'on note ﬁAH, est simplement donne par la distance
fgeametrique entre le point A et le paint 8 multipliee par l'indice de reéfraction ». On a ainsi

":AH =nAB

ol A8 est la distance geometrigue entre |e point 4 et e point £,

41



Exemple : Un rayon lumineux parcourt S om dans une couche d'ead. Parallglement, un autre rayan
lurmineux {identique au précédent) traverse 5 cm d'air. L'eau a pour indice de réfraction n = 1,33 et I'air
un indice sensiblement égal 4 celui du vide » = 1. Dans I'eau, le chemin optique du rayon lumineus
vaudra D = 1,33 x5 = 6,65 cm. Dans I'air, il vaudra D' = 1=5 = 5 cm. Le chermin optigue sera plus long
dans I'eau que dans |'air.

S'ils etaient partis en méme temps, le rayon lumineus qui traverse 'air arrive "avant" l'autre. cela peut
Btre verifie avec un laser et des miroirs (un dans I'eau et un dans I'air) par un systemes d'interferences.
La difference de phase entre le rayon ayant traverse de I'eau et celui ayant traverse de 'air sera
fonction de la longueur d'eau traversee et du rapport des indices eaufair,

42



" J
Ca|Cu| du déphasage Les rayons R, et R, sont issus d'un méme

rayon R,.

Calculons la différence de chemin
optiqgue entre deux rayons réfléchis
successifs. Les deux ondes ont en effet
presque la méme amplitude.

Une surface d'onde est définie comme
étant le lieu des points M pour lesquels les
chemins optiques des rayons lumineux
calculés a partir d'un point source ou d'un
point image sont identiques. 6,

La différence de chemin optique entre ces deux rayons provient des trajets optiques (I, H) de
R, dans l'air et (I,J;I,) de R, dans la lame.

2 :
A=0JL)-(IH)=n———n, 2etand, -sin @ =
cos 6,

2 : 2 :
=n-—=  —p-Detan 6, -sin 6, = —— (l—smzé’t)
cosd, cosd,

A =2necoso, 43



La différence de phase est
o=AN-kxtr

ou k est le nombre d’onde 211/A,
et il y aun déphasage additionnel
de 180 deg di a la réflexion.

O = 47”26005@ tr=
A

dre 5 5 . 2
= \/n —nysin~ 0. trx

* |l y a interférence constructive quand 0 = 2mmn - multiple pair de .

* |l y a interférence destructive quand 0= (2m £+ 1)n - multiple impair de .
44



" A
Distribution d’intensité

« Rappelons l'intensité d’'une superposition d'ondes cohérentes
d’amplitude égale /;:

I =41, cos’ °
2
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Localisation des franges

m Sila source qui éclaire la lame est étendue, chaque rayon
arrivant avec une incidence 0, donne principalement deux
rayons transmis ou réfléchis présentant entre eux une
différence de marche indépendante de la géométrie et de la
localisation de la source.

m Tous les rayons incohérents entre eux qui arrivent sous une
méme incidence i interferent (par réflexion ou par
transmission) a l'infini puisqu'ils donnent des rayons réfléchis
ou transmis paralléles entre eux et présentant deux par deux
une méme différence de marche. On dit que les interférences
sont localisées a l'infini.

m Le phénomene peut étre observeé dans le plan focal d'une
lentille convergente.

m Les intensités de tous les couples de rayons réfléchis (R;,R,)

m Chaque frange d'interférence correspond a des rayons
présentant une méme différence de phase, donc a des rayons
qui arrivent sur la lame avec une méme incidence 6, .

46



m Les rayons réfléchis font avec la lame le
méme angle 0. que le rayon incident
correspondant.

m Les franges de méme intensité sont
définies par une méme différence de
marche donc par un méme angle
d'incidence et de réflexion 6, .

m Observons le phénoméne dans le plan
focal d'une lentille convergente de centre
O, de foyer F' dont I'axe est perpendiculaire
a la lame.

m Tous les rayons paralleles entre eux avant
la lentille se coupent en un méme point
situé dans le plan focal image de la lentille.

Point
source

fy

Franges d'égale inclinaison.
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m Pouridonné, une incidence 6, donnée
correspond a un cercle de centre F' situé
dans le plan focal image de la lentille.

Point
source

m Les franges d'interférences observées dans
le plan focal d'une lentille sont par
conséquent des cercles concentriques £’
centrés sur le foyer image F' de la lentille. &

m On les appelle franges d'égale
Inclinaison parce qu'elles correspondent a
des rayons de méme inclinaison 6, sur la
lame.

Franges d'égale inclinaison.
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" A
Dispositif d'observation (franges de Haidinger)

Considérons le dispositif ci-contre.

m Tous les rayons issus de la source étendue
A et paralléles au rayon R, vont étre réfléchis
sur la lame séparatrice et vont arriver sur la

| .
& oo lame mince sous une méme incidence.
- — - F—! — - planfocalimage ®m |IS viendront donc tous converger en un
| méme foyer image secondaire de la
3 lentille mince lentille F'.
Fa m Sil'on observe le phénomene dans le plan
focal de la lentille constituant 'objectif, I'axe
SON1rce . . , .
itendne - de la lentille constitue un axe de revolution
morochromatiqne pour la figure d'interférences et les anneaux
J _ sont centrés sur le foyer principal image F'
Fepaztnoe de l'objectif.
’ m L'oculaire permet une observation visuelle
lazre dEpaisseur des anneaux trés serrés dans le plan focal

de l'objectif
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/ Franges circulaires

Ecran de visualisation
(rétine, dépoli)

Lentille

N

Lame
séparatrice

Film diélectrique
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Résumeé par une animation

http://www.uel-pcsm.education.fr/consultation/reference/physique/interf/index.htm

— simuler
— Interférences localisées. Lames minces

— Lame mince a épaisseur constante

oculaire

séparatrice
objectif

Lame mince
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Exploration avec Matlab

Un dispositif de franges de Haidinger est activé par une source diffuse de A=630 nm.

« Les rayons arrive sur la lame mince de 0.100 mm d’épaisseur avec des incidences
entre -10 et +10 degrés.

« La focale de lI'objectif est de 50 mm.
« Calculer la distribution et le profil des franges circulaires.

« Considérer ensuite plusieurs longueurs d’'onde entre 450 (bleu) et 700 nm (rouge) et
tracer les distribution d’intensité correspondantes.

« Tracer finalement la distribution correspondante a une lumiére blanche.
Voit-on des franges ?

THE VISIBLE SPECTRUM - Wavelength in Nanometers

[ i [ | 1 ' I i [

400 450 500 550 600 650 700 750
(ultra) Violet Blue Cyan Green Yellow Orange Red (infra)
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" A
Interférence par réflexion sur couches minces

m Un cas spécial arrive pour e tres petit,
soit ¢ < 0,1 A : dans ce cas, la différence de trajet 2e est négligeable et les
rayons r, et r, sont toujours opposées en phase.

m Ainsi la couche mince parait noire quelle que soit la longueur d’onde et l'intensite
qui l'illumine.

m Cette situation correspond m = 0. L’épaisseur suivante qui rend la couche noire
est donnée parm = 1.

m Silacouche mince n'a pas une épaisseur constante, et qu'on I'éclaire en .
lumiere blanche, on voit différentes couleurs: I'interférence constructive se produit
en différents endroits de la pellicule pour différentes longueurs d’onde.
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Franges dans un film d’'épaisseur variable

La photographie jointe montre un film de savon €tire ver-
ticalement, de telle sorte qu’il prend une forme de coin sous
I’influence de la gravité. Quand elles sont illuminées en
lumiére blanche, les franges sont trés colorées. La région
noire du dessus est une zone ol le film a moins de A/4
d’épaisseur. Deux fois cette €paisseur, plus un déphasage
additionnel de A\, /2 di a la réflexion, donnent une valeur
inférieure a une longueur d’onde. Les rayons réfléchis sont
donc déphasés. Quand I’épaisseur décroit encore plus, la dif-
férence de phase totale est proche de . L’ éclairement au
niveau de 1’observateur atteint un minimum
et le film apparait noir en réflexion.

54



CO u Ch esS d nti - refl etS : HEf|EG|i'f;f:l;.';L‘J:E-L:?If.PHESE ) E‘!T. phase change

----------

1
E:III_,.IlI-

Une application importante consiste a donner au verre, particulierement aux lentilles,
un revétement antireflets. Le verre réfléchit 4% de la lumiére incidente.

Les instruments optiques peuvent contenir de 6 a 10 lentilles. La somme des
réflexions a chaque surface peut réduire considérablement la quantité de lumiére; de
plus, les réflexions multiples produisent un bruit de fond qui réduit la qualité de
I'image.

L’application d’'un trés mince revétement — épaisseur V4 A - sur les lentilles permet de
diminuer ce probleme. La fraction de lumiére réfléchie a une frontiére dépend de la
difféerence des indices de réfraction de chaque milieu.

Ainsi on arrive diminuer la réflexion de 4% a moins de 1%.

Applet: calculons une couche anti-reflets

http://www.iai.heig-vd.ch/~lzo/applets/applets optique ondul/www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/optiphy/antirefl.html
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Une seule couche « fonctionne » en principe que pour une seul

longueur d’'onde.

Des couches multiples permettent de couvrir tout le spectre visible.

Y

Typical
Material
HQFE
n=1.38
Optirmum coating

Azoating= ~Mglass

o
NS

r-'1 r'z — EEF3

n=1.65
MgF2 ar
n=1.38 Ala0z n=1.38 n=210  Als0z
5 n=1.76 n=1.76
Mg . .
= Mg Optirmum coating
Mz
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Franges de coin d’air

Si I’on presse deux lames de microscope bien nettoyées
I'une contre 1’autre, le film d’air emprisonné ne sera pas, en
général, uniforme. A la lumigre, une série de franges colorées,
irréguliéres, sera visible a la surface (franges d’égale €pais-
seur). Les fines lames de verre se déforment sous 1" effet de la

pression et les franges se déplacent et changent en consé-
quence. Si I'on scotche les deux lames ensemble avec un ruban
transparent (de surface matte), cela va diffuser la lumiere et
rendre les franges réfléchies plus facilement visibles.

Franges créées par un film d'air entre deux lames de microscope.

(Photo E. H.)
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Deux lames de verre séparées a une extrémité par une
feuille de papier formeront un coin appropri€é pour pouvoir
observer ces franges d’interférence. /
Quand on les observe sous incidence normale, comme sur
la figure 9.22, les contours créés par un film non uniforme sont
appelées des franges de Fizeau. Pour un coin peu €pais

d’angle « faible, la différence de chemin optique entre deux
rayons réfléchis

A =2necosf,

avec e=xda b [ ame

Source . .
separatrice

élendue

Pour de petites valeurs de 8, la condition pour obtenir une
interférence constructive devient :

(m + %)}'“O = Zﬂfdm

ou : (m + Ao = 200,71

Cale

Figure 9.22 Franges de coin d'air.
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En prenant: 1
A, ="
fly
ana: _ L i/‘
+1/2
= ("5 -

Les maxima apparaissent a des distances du sommet données
par \; /4a, 3A;/4a, et ainsi de suite, deux franges consécu-
tives étant séparées d'une distance Ax donnée par :

Ax = hf/Z{I

e, Lame

Source ) .
separatrnce

étendue

On notera que la différence d’épaisseur de film entre deux
maxima adjacents est simplement A;/2. Comme le faisceau
réfléchi issu de la surface inférieure traverse deux fois le film
(6; = 6,= (), les maxima adjacents ont une différence de che-
min optique de A;. On remarquera également que I"épaisseur
du film aux différents maxima est donnée par :

A
dp = (m+3)

qui est un multiplc impair du quart de la IDHgL!ﬂlll' d’onde. Le Figure 9.22 Franges de coin d'air.
fait de traverser deux fois le film produit un déphasage de T,

qui, quand on I’additionne au déphasage de m résultant de la

réflexion, raméne les deux rayons en phase.
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Animation

Lame mince a épaisseur legerement variable

http://www.uel-pcsm.education.fr/consultation/reference/physique/interf/simuler/optphyse/lamepa.html

60



'_
L'interférometre de Michelson

m L'interférometre de Michelson est basé sur un
dispositif d'interférences a deux ondes, par
division de I'onde primaire grace a une lame
séparatrice comportant une face semi-
réfléchissante.

Half-silverad
mirrar

Michelson-Morley

Equipment

m Celle-ci divise un rayon incident en deux rayons
qui suivent deux voies différentes 1 et 2, dans les
deux "bras” de l'interférométre, qu'on recombine
ensuite par deux miroirs plans, réflexion sur la

face avant des miroirs, M1 et M2.

Mirrar

Light source

m Les miroirs, placés entre eux
perpendiculairement, sont légérement orientables
par I'intermédiaire de vis de réglage.

Deteckor

m Lalame séparatrice est orientée environ a 45° par (telescope)
rapport aux miroirs : cette géometrie particuliere
fait que les rayons qui entrent dans
I'interférométre tombent sur les miroirs sous
incidence normale, ou sous un angle d’'incidence i
faible.
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m 2 miroirs M1 et M2,

m une lame semi transparente S ou lame
. . LLLLs Miroir M2
separatrice a1 vin, ! .

m unelame transparente C ou
compensatrice. :
La lame compensatrice a méme épaisseur, : .
méme indice et méme inclinaison que la  Sowrce de humicre ’
lame compensatrice, ce qui permet % Miroir M1
d’assurer la cohérence en réalisant /
'égalité des chemins optiques des rayons Lame scparatrice | |2
lumineux allant vers les miroirs M1 et M2 et
issus d'un méme rayon incident sur la lame
séparatrice.

Observateur
m  On éclaire le dispositif avec une source S.

m  Un détecteur permet I'étude de la figure
d'interférence.
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Détecteur
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Animation

L'interférometre de Michelson

http://lwww.uel-pcsm.education.fr/consultation/reference/physique/interf/simuler/optphysf/michel.html

a1 Miroir M2
ML

Source de lumiere
EK j Miroir M1

Lame séparatrice I 2d

Observatewr
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Modes d’opération

1. Configuration en lame d'air

2. Configuration en coin d'air
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Configuration en lame d'air

m Pour configurer l'interférométre de
Michelson en lame d'air, il suffit d'agir sur la

distance d représentée sur le dernier
schéma.

m La figure d'interférence observable est celle
qui est repréesentée sur le schéma de droite.
On peut donc noter que I'on peut observer & A
un ensemble d'anneaux concentriques,
successivement sombres et clairs. On dit
que la figure est constituée d'anneaux

Les maximums d’interférence se
trouvent pour:

d'égale inclinaison. 2d -smb@=m-A 7
m Cas particulier de I'observation, lors du L'ordre m augmente d'une unité
contact optique, c'est-a-dire lorsque la quand d augment de A/2.

distance d est réduite a zéro on observe une

: i . Ou quand d varie, les franges
figure d'interférence avec un contraste nul. 9 ’ 9

On a donc une teinte unie. Cette mesure defilent”: Am- A
peut permettre de tester la planéité des Ad = am-A
miroirs utilisés. 2
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" A
Configuration en lame d'air

Les rayons emergeants mterférent dans
le plan focal de 1a lentille collectiice
et donnent des annean: (K = F¥).




"
Applet

http://www.physics.ug.edu.au/people/mcintyre/applets/michelson/michelson.htmi
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Configuration en coin d'air

m La configuration en coin d'air

consiste a introduire un angle a
entre les deux miroirs, et donc
obtenir un dispositif ou M1 et M2
ne sont plus perpendiculaires.

m La figure d'interférence, cette fois-
ci, est composee de raies toutes
paralleles

m L’interfrange est donné par:
Ay = }“f Figure d'interférence obtenue avec un
2a interféromeétre de Michelson en
configuration coin d'air éclairé par une
lampe blanche.
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Configuration en coin d'air

fil 1

=14

Les rayons émergeants mterférent dans
'I le plan focal de la lentille collectrice

et donnent des franges rectiliznes,
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Exercices

1. En regardant le séparateur d'un interférometre de Michelson on voit

24 franges brillantes verticales dans un champs de 3x3 cm. A est
600 nm.

Quel est I'angle relatif des miroirs ?

2. En déplacant le miroir M1 de 3,142e-4 m on voit défiler 850 franges
brillantes.

Quelle est la longueur d’'onde de la lumiere ?

3. On insére dans un bras un Michelson une lame d’épaisseur 0.1 mm
et indice 1,5.

De combien on devra déplacer le M1 pour rétablir la conérence ?
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Applications

Mesure d'indice

m On interpose sur le trajet de I'un des rayons une lame a faces
paralleles du produit a etudier d'indice n, ce qui introduit un trajet

supplémentaire égal a (n - 1)-e, entrainant un déplacement des
franges d'interférences que I'on mesure.

m  On peut ainsi atteindre pour un gaz dont l'indice est voisin de 1,
une précision de I'ordre de 10/

AA- AL AI o~ . 5o~ umu AL o~ L~ :-A e~ f o~ o~

m On peut aussi étudier la variation de l'indice n en fonction de la
longueur d'onde éclairant le systeme.
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Expéerience de Michelson-Morley

m Albert A. Michelson et Edward Morley e
ont mené une experience de mesure de C
la différence de vitesse de la lumiére
entre deux directions perpendiculaires
et a deux périodes espacees de 6 mois. -

0
&

m En fait, c'est toute une série |
d'expériences entre 1881 (Michelson .
seul) et 1887 (ensemble), date a
laquelle le résultat est définitivement
admis: I'éther n'existe pas. Cela montre D
aussi que la vitesse de la lumiere est la
méme dans toutes les directions.

m C'est dans 'histoire de la physique une

des plus importantes et une des plus
célébres expériences. lustration de | EXPErENCE de MIEHEEDI‘I—MDHE‘H’
A - Source de lumiere monochromatique
E - Miroir semi-reflechissant
- Miroirs
[ - Dephasage







Mesure des lentilles par interferomeétrie

Si I'on appuie sur les deux morceaux de verre en un point
précis, comme on pourrait le faire avec un crayon pointu, il se
forme une série de franges concentriques et presque circulaires
autour de ce point. Connue sous le nom d’anneaux de New-
ton*, cette figure est étudiée plus précisément avec le disposi-
tif de la figure 9.23. Dans ce cas, on place une lentille sur un
plan étalon et on |’éclaire sous incidence normale en lumiere
quasi monochromatique. La régularité des anneaux circulaires
concentriques est une mesure du degré de perfection de la
forme de la lentille. En prenant R comme rayon de courbure de
la lentille convexe, la relation entre la distance x au centre et
I’épaisseur du film d est donnée par :

=R —-R-dy
ou, plus simplement, par :
x> =2Rd — d*
Comme R == d, cela devient :
x> = 2Rd

Source ponciuelle
quasi monochromatique

#

Lentille collimatrice

Plan étalon

Surface noire

Lame séparatrice
{lame de verre)

Figure 9.23 Montage standard pour observer les anneaux de Newton.
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Mesure des lentilles par interferométrie

En sachant que nous ne devons étudier que les deux premiers
faisceaux réfléchis E,, et E,,. Le maximum d’interférence
d’ordre m est atteint dans le film mince quand 1'épaisseur de
ce dernier vérifie la relation :

2ﬂfdm = (if'ﬂ + ;_};’"-.u

Le rayon du m'*™ anneau brillant est donc obtenu en combi-

nant les deux derniéres expressions afin d’avorr :
. . L 1 1/2
jannean brillant] X = [(m + 3)NR]

De méme, le rayon du m' ™ anneau sombre est :
— 1/2
|anneau sombre] Xem = {mhfﬂ)

Si le contact entre les deux morceaux de verre est bon (pas de
poussiére), la frange centrale au point de contact (xp = () sera

évidemment un peu sombre puisque d est nulle en ce point. En
transmission, la figure d’interférence sera complémentaire de
celle en réflexion, de sorte que le centre apparait brillant.

Source ponciuelle
quasi monochromatique

Lentille collimatrice

Plan étalon

- Surface noire

Lame séparatrice
(lame de verre)

Figure 9.23 Montage standard pour observer les anneaux de Newton.
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Interferometre de Fabry-Perot

m L'interférometre de Fabry-Perot est un interférométre optique constitué de
deux surfaces partiellement réfléchissantes planes a hauts coefficients de
réflexion (souvent supérieurs a 95 %).

m La lumiére entrante effectue de multiples aller-retour a l'intérieur de cette
cavité, et ressort partiellement a chaque réflexion.

m Les différents rayons lumineux sortants interferent entre eux, donnant lieu a
une figure d'interférences a ondes multiples constituée d'anneaux

Alowvahble
4 0 S RTHNATY o
b -— . 11 Il: i1l

~IN6 -~ el

o O . i — |

N =R =

o0 i
<

\‘?\ TO [ lerded P 7,

Camera

2 C SO
l \
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Principe de l'interférometre pour une onde monochromatique

m  Supposons que l'interférométre est éclairé par
une source de lumiére monochromatigue. On
peut représenter, comme sur la figure ci-contre,

\ un rayon en particulier, et calculer sa contribution
a la lumiére sortante.

Les rayons lumineux sortant par la deuxieme
surface aux points b et ¢ n'ont pas parcouru la
méme longueur de trajet (ou chemin optigque).

Ainsi, ils présentent un déphasage ¢ l'un par
rapport a l'autre, dépendant de I'angle 0.

Ces deux rayons interferent entre eux ainsi
gu'avec tous les autres rayons qui auront été
réfléchis plusieurs fois entre les deux surfaces
réfléchissantes. On peut alors montrer que, seion
la valeur de 0, le rayon est transmis ou pas.
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Principe de l'interférometre pour une onde monochromatique

m  On s'apercoit en fait que seules quelques valeurs de 6 permettent de
transmettre la lumiére du rayon incident.

m Chacune de ces valeurs peut étre directement visualisée : elles
correspondent a une série d'anneaux concentriques observeés sur la figure
d'interférence (une image serait bienvenue).

m En effet, en placant une lentille convergente a la sortie de l'interférométre,
tous les rayons faisant le méme angle 0 par rapport a I'axe central de la
lentille formeront un anneau.
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Principe de l'interférometre pour une onde monochromatique

m Plus précisément, la transmittance (donc l'intensité des franges) est donnée
par I'expression suivante :

T —
4R 2(5j
1+ > Sm | —
(1-r)  \2
 dans laquelle 5 — 2—7[211[ cosd

est la différence de phase subie par la lumiére aprés un
To  aller-retour dans l'interféromeétre,

* R est le coefficient de réflexion de chaque interface,

» n est l'indice de réfraction du milieu présent entre les
deux surfaces réfléchissantes et 6 est I'angle d'incidence
interne.

1
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Fabry-Perot

Mowahle

Miuror
LA, SCTeen

(-

Extended [P 1
SOUCe Camera

11

http://www.physics.ug.edu.au/people/mcintyre/applets/fabry/fabry.html
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Figure d’'interférence et transmission en fonction de la
longueur d'onde

m La figure d'interférence obtenue présente toujours
des anneaux concentriques, mais leur taille varie
en fonction de la distance entre les deux surfaces
réfléchissantes, et de la longueur d'onde de la
lumiere utilisée.

m En effet, lorsqu'on étudie la formule précédente
on s'apercoit que seules quelques longueurs
d'ondes sont transmises: la transmittance en
fonction de A présente des pics séparés de OA et
d'une largeur AA

m Cette courbe varie en fonction de l'angle 6 :
a chaque longueur d'onde correspond un systeme
d'anneaux.

m Eten présence de plusieurs longueurs d'ondes,
on peut comparer ces différents systémes
d'anneaux afin de mesurer les longueurs d'ondes.
Cet interférométre est donc utilisé en
spectromeétrie.




" A
Applications de l'interférometre de Fabry-Perot

Parmi les utilisations possibles on a:

m dans le domaine de la spectroscopie (séparation de longueurs d'ondes trés
voisines) ;

m |a réalisation de filtres interférentiels tres sélectifs (ne laissant passer qu'une
plage de longueurs d'ondes de l'ordre de <10 nm).

m |a réalisation de cavités laser, les miroirs ne sont plus plans mais concaves
afin de limiter au maximum les pertes

m le contrGle de la longueur d'onde des signaux pour certains modes de
telecommunication.
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