Laboratoire d’optique

h e | g _Vd Polarisation
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TRAVAIL PRATIQUE No. 4:
Polarisation

1 But de ’expérience

L’objectif de cette manipulation est de
1.

comprendre les phénomenes de bases associés a la polarisation de la lumiére,

2. effectuer des mesures de différents états de polarisation de la lumiére
3.
4. comprendre comment on peut analyser une polarisation inconnue.

manipuler la polarisation et créer des états de polarisation circulaire et elliptique,

2. Matériel et instrumentation

Rail pour montage optique et divers supports | e Divers polariseurs (polaroids) reglable en
Source (LED blanche, lentille) angle

1 ° 4
Radiomeétre et lentille concentratrice * 2lames % d’onde réglable en angle

e 1 lame % onde réglable en angle
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3. Procédure
1. Faites I’inventaire de tout le matériel mis a disposition.

2. Monter la source, ajuster la position du radiometre, ajuster la position de la lentille devant la
source et celle de la grande lentille (devant le radiometre) pour maximiser le gain du
radiometre.

3. Poser un premier polariseur devant la source.

o Veérifier si I’intensité mesurée est indépendante de 1’angle du polariseur. Quelle conclusion
en tire-t-on sur I’état de polarisation de la source ?

e Noter la diminution d’intensité. En effet, on doit constater que les polariseurs a disposition
filtrent a priori une partie de I’intensité lumineuse et provoquent une atténuation d’environ
20 a 40% /(selon les types et éléments a disposition — ancien ou récent) en plus de la
diminution d’intensité due a la sélection de la polarisation rectiligne.

e Evaluer donc et noter pour chaque polariseur a disposition cette atténuation non-associée a
la fonction de polarisation.

4. Poser un deuxieme polariseur, a la suite du premier, qu’on appellera analyseur.

e Vérifier la loi de Malus et en particulier 1’extinction quand 1’angle est a 90° par rapport au
polariseur.

e Décrire la mesure, le rapport entre maximum et minimum mesurable, et inclure dans les
considérations le rapport signal/bruit (lumiere ambiante ?).

e Laisser I’analyseur a 90° par rapport au polariseur. Insérer un autre (troisiéme) polariseur
devant ’analyseur.

5. Vérifier que selon I’angle de ce polariseur intermédiaire 1’extinction n’a plus lieu et que de la
lumiére arrive au radiométre. Mesurer cette intensité en fonction de 1’angle du polariseur
intermédiaire.

e Ensuite, durant I’analyse et ’interprétation, comparer la variation de 1’intensité¢ avec un
calcul utilisant la loi de Malus. Ici aussi, tenir compte aussi de I’atténuation "naturelle" des
polariseurs a disposition.

6. Enlever le polariseur intermeédiaire. Régler ’angle du premier polariseur a 0°. Insérer la lame
Y2-onde.

Une lame %2-onde transforme une polarisation rectiligne en une autre polarisation rectiligne,
symétrique par rapport a ses lignes neutres.

o Vérifiez que si I’axe optique (rapide) de la lame fait un angle o par rapport a la polarisation
entrante, la polarisation transmise fait 2o par rapport a la direction originelle.

o Vérifier cet effet avec 1’analyseur et, ensuite, le justifier par la théorie. Attendez-vous a que
les mesures ne correspondent pas exactement au cas théorique d’une lame demi-onde. En
effet comme la lumiére n’est pas monochromatique la lame (dont par ailleurs la longueur
d’onde de référence est d’environ 560 nm) ne causera pas un retard de phase constant et
égal a toute la lumiere blanche qui la traverse.
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En conséquence la polarisation résultante sera légérement elliptigue, comme peut étre
Vvérifi¢ en remarquant que 1’extinction n’est pas totale a 90° de I’angle 2a. .

Pour comprendre 1’action de la lame et la transformation d’une polarisation rectiligne en
elliptique, il est utile de se rappeler qu’une polarisation rectiligne peut toujours comme la
somme vectorielle de deux polarisation, dont une sera plus affectée que I’autre d’un retard
de phase par la lame. L’effet de ce retard de phase est bien visualisé dans ’applet :

http://webphysics.davidson.edu/physlet_resources/dav_optics/Examples/polarization.htmi

7. Enlever la lame ¥2-onde. Régler I’angle du premier polariseur a 0°.
Insérer & sa suite une lame Ys-onde réglable, qui doit produire une polarisation elliptique en
fonction de I’angle de son axe rapide par rapport a celui du polariseur.

8. Régler I’angle de la lame ¥s-onde afin d’obtenir, en principe, une polarisation circulaire.

Vérifier cet effet avec I’analyseur: I’intensité doit €tre sensiblement la méme dans toutes les
directions.

Poser une deuxieme lame Y:-onde apres la premiére. Montrer qu’on peut ainsi obtenir &
nouveau une polarisation rectiligne.

9. Analyse d’une polarisation inconnue. Strictement selon les conclusions du point 2 ci-haut,
on pouvait déduire que notre source de lumiere était soit non-polarisée, soit a polarisation
circulaire.

Démontrer donc rigoureusement, en suivant les procédures illustrées dans 1’annexe A, que
notre source de départ (la LED) est effectivement non-polarisée.

10. Créer une source a polarisation elliptique (que ’on supposera inconnue) en réglant le
polariseur sur un angle approximatif entre 20 et 30° sur la verticale et en plagant juste aprés la
polariseur une lame %-onde a 0°:

M4 (0:=0) P (¢=30)

LED
Polarisation
a analyser ‘ L]

Démontrer, en suivant les procédures illustrées dans les annexes A et B, que notre source
ainsi construite (qui est donc formée par la LED, le polariseur et la lame Yz-onde) est
effectivement polarisée elliptiquement.

Ensuite en déterminer les axes de 1’ellipse et le sens de rotation.

12. A la fin, rangez svp tout les composants utilisés et remettez tout le matériel de la
manip dans I’état avant son début.
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4. Rapport

Le rapport doit inclure :

e Toutes les configurations testées: sources, polariseurs, lames de retard, etc., avec les schémas,
photos a I’appui bienvenues.

e Toutes les Vérifications, ajustements, analyses, calculs effectués pour répondre aux questions
poseées.

e Vos conclusions et suggestions.

5. Distribution du travail
Ce TP sera généralement réalisé en équipe de 2 ou 3 personnes.

Chaque groupe est évidemment libre de s’organiser: si le groupe est constitu¢ de 3 personnes on
suggere que :

e au moins une personne se dedie déja durant la manip aux calculs théoriques de support et
compréhension des résultats trouves ;

e au moins une personne Vérifie que toute la procédure est entierement et bien suivie et prenne des
notes des croquis exhaustifs durant la manip ;

e au moins une personne soigne particulierement le montage et les mesures, prenne des photos, etc..

Le rapport peut étre rédigé en se partageant le travail mais il devra étre revu et corrigé avant livraison
par tous les membres.

Il est en tout cas primordial que tous les membres de I’équipe maitrisent tous les aspects, a la fois
pratique et théoriques, de la manip.

On rappelle que I’examen final d’optique inclura des questions en rapport avec les TP effectués.
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Annexe A

Analyse d’une polarisation inconnue

Lumiére inconnue

Analyseur +
détecteur

\

Oui Y-a-t-il un Non

minimum ?

- Le minimum
Oui . : Non . W/
est-il nul ? Lame A/4 +
Analyseur
4 D
Polarisation Polarisation Oui Y -atil Non
rectiligne elliptique -atiun
© pq minimum nul ?
\. J/ Y
La direction d'extinction Une lame quart d'onde V
repere la direction permet la détermination
de polarisation des axes de l'ellipse,
de l'excentricité et du Polarisation Pas de
sens de rotation circulaire polarisation

La lame quart d'onde
permet la détermination
du sens de rotation
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Annexe B

Analyse d’une polarisation elliptique par la méthode de la lame A/4

Schéma du montage :

rotation vers la gauche
o p sila polarisation initiale
X A st elliptique gauche

axe rapide

Y
A

>

X axe lent

> / >

gauche

extinction totale
= >
Z

te o = B/A

polarisation a analyser lame A/4 polarisation transmise  polaroid

Hypothese : Polarisation incidente elliptique gauche, de degré d’ellipticité B/A (B<A), X = grand axe, Y = petit axe :

N
A cos ot J ® 7 (propagation)

Ey = B sin ot

Ex

TSN <

) Onrepére le petit axe (Y) avec un polaroid P : P // Y

2) On remplace le polaroid par une lame /4 telle que son axe rapide est / Y. petit axe de Iellipse. La composante Y
du champ transmis par la lame est alors avancée de n/2 par rapport a la composante Ey :

A Y :axerapide de la lame 2./4
Ev = A cos ot B E
Ev =B sin (ot + /2) = B cos ot. =

] P X :axe lent

La polarisation transmise par
la lame A/dest donc rectiligne.

En d’autres mots, une onde entrante elliptique dont les axes de I’ellipse coincident avec les axes de la lame
donne une onde sortante rectiligne.
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3) On remet le polaroid P (orienté dans la direction Y, comme la lame) derriére la lame /4.
En tournant P d’un angle o (< 7/2) on obtient I’extinction totale de la lumiére transmise.

Ceci montre sans ambiguité que la polarisation initiale était bien elliptique totale. La mesure de « donne le
degré d’ellipticité tg o = B/A.

Le sens de rotation du polaroid donne le sens de rotation de la polarisation elliptique initiale. En pratique le
sens de rotation de 1’ellipse correspond au sens de rotation de 1’analyseur pour retrouver le minimum
d’extinction one fois que la lame /4 a été insérée.

o vers la gauche
£y
= E

L P:":

P
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