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Quand deux ou plusieurs ondes lumineuses se
superposent, leurs amplitudes s’ ajoutent, pour
donner une nouvelle onde dont I amplitude
dépend du déphasage entre ces ondes.

Il ne peut y avoir d interférences observables
entre ondes lumineuses que si les conditions
suivantes sont respecteées :

1. elles sont issues d’ un méme point de la source ;
2. elles ont méme fréquence ;

3. lorsque la lumiére est polarisée, les directions

de vibration du champs sont proches.



I — Géneéralités
I.1 — Superposition de deux ondes

.11 Position diNBRNNE

Soient deux sources ponctuelles S; et §S,,
monochromatiques de pulsations respectives ®, et ®,.
Un point M recoit les deux ondes :

U;(M,t) = A cos(®;t-Qn)
U,(M,t) = A,cos(®,t-@ypp)

Les amplitudes instantanés émises par plusieurs
sources sont additives, donc 1’ amplitude instantanée
recue en M vaut :

UM, t) = U, (M, t)+ U, (M, )



I — Généralités

L’ éclairement s’ écrit alors :
I1=2<U?(M,t) >
=2<U3+U3+2U,U, >

=1, +1, +1,,
2 N T
I, =2<U;> I,=2<U2> I, =4<UU, >

Le terme I,, mesures les correlations entre les deux
ondes U, et U,. Lorsqu’ il n’ est pas nul, les deux ondes
sont corrélées (cohérentes) et donnent lieu a des
interférences. Dans le cas contraire, les deux ondes sont
incohérentes.




I — Généralités

Calculons 1, :

I, =4A1A; <cos(ot- @y )cos(0,t- Qo) >
=2A,A,; <cos[ (0 +0,)t- (@1 + P2y) >

+2A,A, < cos[((x)z - 0p)t-(Qay - (PIM): ~

La valeur moyenne de <cos({2t-¢)> est non nulle sauf
pour = 0, et dans ce cas la fonction est constante. Le
premier terme est donc toujours nul, est le second n’ est
pas nul que si les pulsations des deux ondes sont égales.

« Deux  sources cohérentes ont
nécessairement la méme pulsation ».




Pratiquement, pour reéaliser des interférences, nous
partons d une source unique, dont nous divisons
I’ onde émergente a 1 aide d un dispositif optique
convenable appelé séparateur de faisceau.

Il en existe de nombreux modeles, qu’ il est commode
de répartir en deux grandes familles : les diviseurs

d’ amplitude et les diviseurs de front d’ onde.
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I — Généralités

1.1.3  Différence U

Pour deux ondes cohérentes, I’ intensité s’ écrit :
IM) =1, +1, +2,/I, /I, <cosp,, >
Le déphasage ¢,, est défini par :

2
= Qo = Oyng = D = Q1 F (L vy - L
Ov = Pov ~ P = P25 = Pys A (\ SZMY SM)
B oy différence
Ou = Tsn = Ts,) de marche

o, mesure en unité de longueur I’ écart entre les temps
de propagation de S; a M et de S, a M.

6,; dépend du point M : on s attend a observer un
éclairement non uniforme.




Expérimentalement, pour caractériser les interférences,
on définit les franges d interférences comme les
surfaces ou I’ intensité I(M) est constante.

I.1.4 — Contraste desi

Le contraste entre un maximum et un minimum
d’ intensité est évalué par le facteur de visibilité

V = Imax - Imin — 2\/11 \/12
Imax T Imin I1 T I2

avec 1 . =1L +L,+2L,I, et I, =1, +1,-2L;1,

V est maximum lorsque les ondes qui interférent sont
cohérentes et ont méme amplitude. Il est nul lorsque les
ondes sont non cohérentes.




I — Généralités

I.1.5 — Cohérence temporelle

La lumiere émise par un point lumineux peut étre
décrite comme une succession de trains d’ ondes
électromagnétiques identiques de durée t (106 a 10-15s),
émis a des instants aléatoires par le point source.

«—'
| !\/\H | f\}\ﬂ | \/\ﬂ | !V\H
JVV JVV VL JVV VA VYV
Les trains d’ onde émis, ayant une longueur finie ¢, =
ct, ne donnent des interférences que si le train d’ onde

provenant d’ une source secondaire se superpose a celui
provenant de 1’ autre source secondaire.




I — Généralites
Si les trains d’ onde ne peuvent se superposer dans la
zone d observée, les interférences lumineuses ne

peuvent se creer.

La condition de cohérence temporelle se traduit par :

Avec 0 la différence de chemin optique entre les deux
ondes au point d’ observation.



IT — Théorie de 1’ expérience
La premiére expérience historique qui a permis de
mettre en évidence les interférences est 1 expérience
d’ Young (pour des raisons de luminosité).

I1.1 — Réalisation de 1’ expérience -

Fente source Lignes
paralleles
lumineuses,
source zone fines,

" " d’ interférence l équidistantes,
alternativement
condenseur sombres et
claires.

AL

v[Fentes d’ Young

S, et S, jouent le role de sources secondaires.

e ——— |



I — Théorie de I’ expérience d’ Y

Fentes d’ Young

Faisceau
lumineux




I — Théorie de I expérience d’ You

fentesd' Young

onde plane

Interférences
destructives

Interférences
constructives



IT — Théorie de 1’ expérience d’ Y
I1.2 — Calcul d’ intensité

Les conditions de cohérences ¢tant remplies,
déterminons la répartition de 1 éclairement I de
I’ écran.

Uy =Aexpi(ot-qg,)
U, = Aexp(i(wt-q,)
U, =U,, +U,, =exp(iot)| A exp(-ip,) + A, exp(-ip,) |

Les récepteurs utilisés en optique ne sont sensibles qu’ a
I’ intensité lumineuse I, valeur moyenne dans le temps
du produit de I’ amplitude U par la quantité complexe

conjuguée U~ : I =U,U,



I — Théorie de I expérience d’

I, = (Alexp(-icpl) + Azexp(-icpz))(Alexp(icpl) + A,exp(io, ))
= A} + A} +A A, (exp(-i(g, - ¢,)) +exp(i(p, -¢,)))

avec ¢ = @, — ¢, le déphasage entre les deux ondes en M.

L’ intensité peut également s’ écrire :

I, =(A, +A,) -4A A sin’ ( g)

2
Ou encore : I, =(A,-A,) +4A A, cos’ gg
L’ avantage de cette expression est de mettre en

évidence la différence entre les amplitudes des deux

ondes.
15



I — Théorie de I expérience d’

L’ intensité I dépend des amplitudes A, et A, des deux
ondes et le déphasage entre elles a leur arrivée au point
M.
L’ intensité est maximale pour sin?(¢/2) =0 :

I =(A1+A2)2 et o¢=2mn

max

L’ intensité est minimale pour cos%(¢/2) =0 :

Li.=(A-A,) et @=Qm+Dnr

La répartition de I
I’ intensité en fonction du
déphasage se repreésente
comme suit : min




I — Théorie de I expérience

-alcul du déphasage

Il faut relier 1’ intensité au point M de 1’ écran ou se
forment les franges.

écran

Supposons que les amplitudes des vibrations des
sources sont identiques. Au point M, I intensité
lumineuse I s’ écrit : I, = 4A*cos’(¢/2)

17



La différence de marche o est :
0= LSZM - LSIM =n(S,M-S, M)

L’ expérience ayant lieu dans I’ airn=1et A=A
2

(S,M)’ =D2+(x-%)
(S,M)’ =D2+(X+%)
(SZM)Z-(SIM)2=(x+%) -(x-g)

(S,M-S.M)(S,M+S M) =2xd
En pratique, D > d et D > x, on peut alors écrire :



I — Théorie de I expérience d’

La différence de marche s’ écrit alors : | § = %
27 27txd
Le déphasage est alors : =—0 =
p 2 () A, D

Connaissant le déphasage, 1’ intensité s’ exprime en
fonction de la position du point M par :

nixd
I,=(A,-A, +4AAcos2

@ étant proportionnel a x, I’ intensité en fonction de x

aura la méme forme la variation de I en fonction de ¢.
19




I — Théorie de I expérience d

-ranges d’ interférence

d
I(M) est maximale quand : %= m7s (m est un entier)
xd ° A D ,
= 0=—=mk, et X =m——=mXI
D d

NN est I’ interfrange, constante indépendante de x,

(Il les interfranges sont eéquidistantes.
N !

|

min




I — Théorie de I’ expérience d’ Y

Dans le plan x = (, la constante m =0 et 0 = 0.
=> LLa frange centrale est lumineuse.

Les franges d’ interférences sont rectilignes, paralléles a
I’ axe des y (méme orientation que les fentes) et
équidistantes.

L’ expression de I’ interfrange montre que 1’ aspect de

I’ écran change si :

v" les franges n’ étant pas localisées, lorsqu on éloigne
I’ écran des sources (augmente D), i augmente ;

v' si d augmente, i diminue;

v’ i augmente avec A.



I — Théorie de I expérience d’

L’ ordre d’ interférence p est défini comme le rapport
de la différence de marche & sur la longueur d onde
dans le vide A : 5

P

0

v' Pour des interférences constructives, p donne le
numéro de la frange a partir de la frange centrale.

v' Pour des interférences destructives, p est demi
entier.

22



Disposons I’ écran perpendiculairement a S;S,. Le
dispositif présente alors une symétrie axiale autour de
la droite S,S,.

écran




11 — Ecran perpendiculaire a

Le chemin optique séparant S, de M s’ écrit alors :

S,C+CM

Ly =S5,M=

S
2 | |
D ’ d ’
= + =] +
\/ cos(a) 2 db

Pour un écran place loin des sources (D>>d) :

2
_ D d.cos(a)| , d.cos?(a)
=_ = N+ +
LSZM cos(oz)\/1 2D D
D _ d.cos(a)

- cos(a) 2

24



11 — Ecran perpendiculaire aux s

De la méme maniere, on calcule :

L ~ D _d.cos(a)
SIM - cos(a) 2

On obtient donc pour la différence de chemin optique :
o(M)=L L

ss.M =~ Lsg -LSSI -d.cos(a)

S5,M 1 2

La différence de chemin optique ne dépendant de
I’ éclairement. On en déduit que les franges sont des
anneaux centrés en O.

Remarque : De par la symeétrie axiale autour de S,S,, la
forme des franges était prévisible sans méme que le
calcul de o soit nécessaire.

25



paN < 4D 4~ | hyperboles

Les courbes qui vérifient o = constante sont des
hyperboloides de foyer S, et S,.

26




IV — Interférometre a diviseurs d

On peut obtenir des franges d’ interférences analogues
a celles du dispositif d’ Young a1’ aide d’ autres types de
dispositifs expérimentaux : il consiste a obtenir a partir
d’ une source S deux sources S, et S, voisines dont les
rayons peuvent interférer.

IV.1 — Biprisme de Fresnel

Il est formé de 2 prismes de méme petit angle A, accolés
par leur base. Une source fente lumineuse S
monochromatique envoie un faisceau divergent sur le
biprisme.



IV — Interférometre a divise

< a >
La distance d = S,S, s’ exprime en fonction de A, n et /

d=S,S, =2D /=2(n-1)A/

28



IV — Interférometre a diviseurs d

Les interférences apparaissent dans tout 1’ espace ou les
2 faisceaux se superposent.

Les franges ont les mémes propriétés que les franges
obtenues avec les fentes d” Young : ce sont des lignes
paralleles a la fente source, et équidistances.

Dans le plan médian, les 2 faisceaux parcourent la
méme distance. La différence de marche optique est
nulle : ce plan est lumineux.

Les relations mathématiques obtenues dans le cas des
fentes d’ Young sont encore valables.



IV — Interférometre a diviseu

IV.2 — Bilentille de Billet ]

On utilise 1 lentille mince convergente sciée en deux
parties légérement décalées 1 une par rapport a
1" autre. Chaque demi-lentille donne une image réelle de
la source S. Ces 2 images sont les 2 sources cohérentes.

I
———

= D >
Les mémes relations que précédemment sont encore

valables.

30



IV — Interférometre a divi

IV.3 — Miroirs de Fresnel -

11 s" agit de deux miroirs plans M, et M, qui font un
petit angle o (quelques minutes) entre eux. La source

ponctuelle S éclaire les miroirs sous incidence rasante.
S

d=2/a avec / = 0S



IV — Interférometre a diviseurs d

Le faisceau issu de S se réflechit sur chacun des
miroirs : on obtient deux images S, et S, de la source,
I’ une a travers le miroir M,, I autre a travers le miroir
M,. (S, est le symétrique de S par rapport au miroir

M, et S, est le symétrique de S par rapport au miroir
M,). L’ angle S,AS, vaut 20.

Les interférences se forment dans la zone ou les
faisceaux se superposent. Ce sont des franges paralleles
al arréte A commune aux deux miroirs.



IV — Interférometre a divis

IV.4 — Miroir de Lloyd -

Un miroir plan M donne d'une source ponctuelle S une
image (virtuelle) S,. Le faisceau refléchi semble
provenir de S, et il interfere directement avec une
partie du faisceau issu de S.

Le champ d interférence est 1 espace limité par le

miroir et les rayons qui se réfléchissent sur ses bords.
33




IV — Interférometre a diviseurs de

Tout rayon issu de S et qui se réfléchi sur le miroir
semble provenir de S,. S, est le symeétrique de S par
rapport au miroir plan.

IV.5 — Intéret des interférometres

Un interféromeétre a pour principal intérét de mesurer

(ou de controler) des dimensions, des déplacements...

Les relations obtenues permettent de déterminer :

v une longueur d onde inconnue par mesure
d’ interfrange,

v' 1’ épaisseur ou I’ indice d un corps introduit dans
I'un des bras de I interférométre, par mesure de
déplacement des franges.

34



V — Interférometre a divise

V.1 — Lame a face parallele -

Une lame a faces paralleles d’ épaisseur e est d indice n

permet de dédoubler un rayon lumineux réfléchi ou
transmis.
Une partie de I’ amplitude incidente est réfléchie, alors

que 1’ autre est transmise.
Vbservateur

Réflexion directe

" [ ] (]
< Transmission
apres un aller
retour




Les 2 faisceaux qui interférent sont paralleles entre eux.

La zone de recouvrement est envoyé a 1’ infini.

On parle d’ interférences localisées a | infini.

On suppose que I’ onde incidente, d’ intensité I , a une

incidence faible sur le premier dioptre.

n -n.
P = S
Y n +n.
i j
2n.
tij = L
n. +nj
T=t.t.

j )1

36



Soit une lame d’ indice n = 1,5 placée dans I’ air.
Les amplitudes des R, R,, R;et T,, T,, T; sont :

R R R T T T

1 2 3 1 2 3

P TP TP’ T TP? TP

0,2 0,192 | 0,0077 0,96 0,04 0,0015
L’ amplitude du troisi¢me rayon (réfléchi ou transmis)
est negligeable devant celle des deux premiers. On ne
conserve en réflexion que R,, R, et en transmission T,
T,.
On parle d interférence a deux ondes, ce qui
correspond au cas de lames a faces naturelles qui ont un
coefficient de réflexion treés petit.



V.1.2 — Difference e

Soit une lame on fait arriver un rayon incident de faible
inclinaison i (I' angle r est également petit).

J
La différence de chemin optique entre les deux ondes
qui interférent provient de la différence entre le chemin
parcouru dans le verre par le faisceau 2 (IJK) et la
distance (IH) dans 1’ air parcourue par le faisceau 1.

38



Par réflexion sur le deuxiéme dioptre, une différence de
marche supplémentaire s’ ajoute.

La différence de marche s’ écrit :

0 =n(IJ+JK)-IH+%
Or n(1J +JK) = 2n1J = —21°
cos(r)
En appliquant la relation de Snell-Descartes en 1 :
1n 2
IH = IKsin(i) = IK(nsin(r)) = 2e.tg(r)(nsin(r)) = 2ne.sin’(r)
cos(r)
5 = 2ne  2nesin’(r) A, _ 2ne(l-sin*(r)) A,
cos(r)  cos(r) 2 cos(r) 2

0 = 2ne.cos(r)+ %



V — Interférometre a divi

V.13 Déphasage SNEEIRREEEREN

Le déphasage provenant de la différence de marche
s’ écrit : 2t

La réflexion d une onde sur la surface séparation de
deux milieux transparents d’ indice n, et n, se fait :

v sans changement de phase, si n, > n,,
v en introduisant un déphasage de x, si n, <n,.

Le déphasage total est alors :




Pour obtenir des franges brillantes, le déphasage entre
deux rayons qui interférent doit €tre un multiple de 2.
On en déduit :

;\'0

4ne

cos(r)=(2m+1)

Chaque nouvelle valeur de m impose une inclinaison r
différente (d’ ou un angle d’ incidence i différent).

Tous les rayons émergents qui interférent au niveau
d'un méme anneau correspondent a des rayons
incidents ayant le méme angle d'incidence. Ces franges
d'interférences sont appelées anneaux d’égale
inclinaison.

41



V — Interférometre a diviseur

La figure d interférences est formée d anneaux
concentriques. Au centre arrivent les rayons dont
I’ incidence i est nulle.

L’ ordre interférence donne le numéro de I’ anneau :

b= 0 _ 2ne.cos(r) N 1

A A 2

0 0

Quand r augmente, cos(r) diminue, p est alors maximal
au centre (le centre est brillant).

_2ne 1

=" "4
P A, 2

0




Soit i le rayon angulaire du m'*™¢ anneau.

L’ incidence est faible, on peut faire I’ approximation :
r2
cos(r)=1- > (r en radian)

L’ ordre interférence du m®™ anneau vaut :
~ 2ne.(1-r*/2) +1
A, 2

En linéarisant la relation de Snell-Descartes (i = nr) on
déduit :

Pm

., DA
i’ = T(P0 -P..)

Le rayon angulaire du m'*™¢ anneau :




Les interférences ayant lieu a I infini, I’ image est
° r r ) ’ ° ’ °
projetée sur un ecran a | aide d une lentille

convergente de distance focale f.

Le déphasage est le
meéme pour une
incidence donnée,
d ou la possibilité
d’ utiliser une
source ¢tendue.




L’ image des anneaux se forme au foyer secondaire
image de la lentille.

Soit x = F'M le rayon de I’ anneau.

x=f1=fnr

Par suite Xm - f'im = n;\io \/po _pm
€

V.1.6 — Visualisationse

On s’ intéresse aux deux rayons principaux transmis T,
Et T2.

Par raisonnement analogue au cas précedent, la
différence de marche est identique. En revanche ¢ ne

comporte pas le terme supplémentaire .
45







V — Interférometre a diviseurs

V.2 — Coin d’ air -

Le coin d’ air est réalisé par deux lames de verre ayant
un arréte commune et faisant entre elles un tres petit
angle a.

Les lames qui délimitent
le coin d’ air ne seront
pas représentées. Seules
les deux surfaces en
regard , K, et F,, ou se
produisent les réflexions
sont indiquées. —

47




V — Interférometre a diviseur
La droite OM est le lieu des points de rencontres des
rayons qui se réfléchissent sur les faces F, et F,. Les

franges sont localisées sur le plan qui a pour trace, la
droite OM.

IM=1IM, =1J +JM,

et
JM=JM2

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
‘O
*

*
.O

o]
e
.....
"y
]
L]

L4
*
v
*
*
*
*
*
L4
-
.0
*




V — Interférometre a diviseu

Reéflexion sur F, en I (verre-air) et reflexion sur F, en J
(air-verre) donnent pour la différence de marche en M :

oM)=1J+IJM+4A/2)-IM
= 0=MM, +A/2
Posons OM =0OM,; =0OM,=b

=> 0 = 2b sina + A/2

Au voisinage de l'incidence normale lorsque o — 0 le
point M — 1.

La surface de localisation des franges se confond alors
avec celle de la lame de verre. Au point 1 1'épaisseur de

la lame est :

49



V — Interférometre a divise
La différence de marche s’ écrit :

A

6=el +E

Le systeme de frange est également appelé franges
d'égales épaisseur.

Franges Brillantes & =e, + ;2‘ =mA = =

Franges Sombres 0=¢,~ ;2‘= (m+1/2)L = e, =mA

50



V — Interféromeétre a diviseurs d

V.3 — Interférometre de Michelson

I1 est constitué de 2 miroirs plans et d’ une lame semi-
réfléchissante placée a 45°. Le faisceau initial est sépare
par la lame séparatrice en deux faisceaux. Chacun se
dirige vers un miroir. Les faisceaux réfléchis reviennent
vers la séparatrice et se retrouvent sur le méme axe de
sortie.

Si les conditions de cohérence sont respectés, il se forme
des interférences lumineuses observables a la sortie de
I" interférométre.



Lame

Se

k compensatrice C
Lame
________ separatrice
<
M 3
¥
L'« >

NN\ z

COr Al m————

AN NN RN QRN

[a—y




V — Interférometre a diviseurs

53



V — Interféromeétre a diviseurs d

La source S est placée au foyer d une lentille
convergente L. Un faisceau cylindrique en émerge.
L’ ensemble forme un collimateur.

La lame séparatrice est une lame semi-réfléchissante.
Le miroir plan M, est mobile.

Le miroir plan M, est fixe.

La lentille I permet de projeter les interférences sur
un écran.

A quoi sert la lame compensatrice C? Elle permet de
rétablir une symétrie entre les 2 trajets.



V — Interférometre a divise

On va voir dans les deux paragraphes suivants que

I' interférométre de Michelson peut étre réglé en lame
J ° ° J ° ° o 0 °

d air ou en coin d air suivant les positions relatives des

deux miroirs.

_ces paralléles .

Le miroir M, est déplacé le long de 1’ axe de la source
de sorte que 1’ imagé M, reste paralléle a M,.

I1 se forment des anneaux localisés a 1’ infini.

55



V — Interférométre a diviseurs d’
On peut montrer que ce montage est équivalent a deux
miroirs M, et M; paralléles entre eux et distants de e, le
miroir M, étant I image du miroir M, donné par la
separatrice.

L’ ensemble M|, M, constitue une lame d’air a faces
paralléles d’ épaisseur e, d’ indice n = 1.

Les réflexions sur les deux miroirs étant du méme type
la différence de marche est égale a : | ¢ = 2e.cos(r)

S’ est I'image de la source S donnée par la lame

separatrice.
Les deux sources cohérentes S; et S, sont les images de

S" données respectivement par les miroirs M; et M,,.

56



4
1
2

"‘1“

57



4

JLLLILLLTIE LI LML

s MV

2

I

58



V — Interférometre a diviseurs

Si, a partir de la position précédente, on fait subir au
miroir M, une petite rotation d’ un angle a, I’ image S|
tourne d un angle 20.

On cherche 1 image de la source S a travers la
séparatrice et M{. L’ ensemble M}, M, constitue un coin
d’air d’ indice n = 1.

Les réflexions sur les deux miroirs étant du méme type
la différence de marche est égale a :

0 =2e
Les franges d’ interférences sont des franges d’égale
épaisseur.
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Les franges sont rectilignes et

Vo équidistantes. L’ interfrange
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V — Interférometre a diviseurs d’
V.4 — Interférometre de Mach-Zender

L’ interféromeétre de Mach-Zender est le plus simple des
interférométres. A 1’ aide d un systéme séparateur, le
faisceau initial est séparé en deux faisceaux cohérent le
long de deux bras.

Les miroirs et les lames semi-refléchissantes permettent
de superposer les deux faisceaux sortants.

Pour des longueurs égales des deux bras, on obtient des
interférences constructives (zone de superposition des
faisceaux lumineuse).



V — Interférometre a divise

Toute modification de 1’ un ou I’ autre des trajets est
détecté par des variations de luminosité dans les

interférences.
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V — Interférometre a diviseurs

Ainsi, I’ introduction d’ une lame de verre dans 1’ un des
bras, introduit une légere différence de marche entre
les deux faisceaux et les franges se déplacent. L’ étude
de ces franges permet de déterminer I indice ou
I’ épaisseur de la lame introduite.



V — Interférometre a diviseu

V.5 — Les anneaux de Newton

On remplace une des lames de verre du coin d’ air par

une calotte sphérique de rayon R.

A une distance OA =x de 1’ axe OC.
R? =(R-e)? + X’

XZ
Ore<<R = e —
2R
En incidence normale :
2
5=2e+ =X 42
2 R 2




V — Interféromeétre a diviseurs d

Les franges brillantes correspondent a 6 = pA :

e

se sont des anneaux de rayon x puisque la symeétrie du
dispositif est de révolution autour de I’ axe OC.

Les franges sombres correspondent a o =(p + 1/2)A :
x = pRA

Les rayons x des anneaux dépendent de A. En éclairant
avec une lumiere blanche, les anneaux seront colorés.



VI — Interférences a ondes m

Naturellement, le phénomeéne d interférence peut
exister avec plusieurs sources cohérentes.

V1.1 — Division du front d’ onde -

On remplace les fentes de Jloung par N fentes
identiques equidistantes et éclairées par une onde

plane' N fentes

IS
'

La différence de marche introduite entre deux rayons

consécutifs est : 6 = e.sin(0)
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Si 1’ amplitude en M de la vibration issue de S, s’ écrit :

U, =U e™
La vibration issue de S, s’ écrit : | Ul N R
2w
avec Q Y

Au point M, I’ amplitude totale U s’ écrit :

N
U= 2 U, =U et (1 +e +..+ ei(k'”"’)
0
=1

U est la somme des termes d une progression
géomeétrique :
1-—eho

U=U e :
1-el?




VI — Interférences a ondes multi
d’ oul intensité I :

. Ncp-

(=gl 1-e™ o 1-cos(Ng) 1 S
*1-eiv 1-e® * 1-cos(@) e P
sinz

I est maximum pour ¢ = 2ms (m un entier) : I = UZN?
Donc 1’ éclairement maximal est N2 fois plus lumineux
qu avec une seule fente.

Aux points définis par 6 = mA, nous avons donc des

maximums d’ intensité lumineuse, appelés maximums
° ° ’ L4

principaux. Le nombre m est appel¢e 1 ordre de

diffraction.
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-VI — Interférences a ondes multi

Entre 2 maximums principaux, il y a (N-2) maximums
secondaires d’ intensité trés faible.

70 N7td
Nt -t 0
o))

A
0=(2 1)—
(2m + )2N

L’ intensité de ces maximums secondaires vaut
sensiblement 1. Elle reste donc constante lorsque le
nombre de sources varie. Toutefois, leur intensité
relative, par rapport a celle des maximums principaux,
diminue lorsque N croit.



VI — Interférences a ond

Le premier minimum de I est obtenu pour N¢/2 =7, ce
qui correspond a 0 = A/N.

16

14

12

10

o N ) (o] (o]
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V1.2 — Division de I’ amplitude : Fabry-P-

A chaque nouvelle transmission, I’ amplitude diminue :
T>T,>....>T,
T,=t?=t T, =p*t*=1p’

T, aura donc la forme: T =p*t*" =1p"
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L’ amplitude résultante est :
U =t2U e (1+ p2ei® +(p2e®)? +...+ (p"e®)" +...)

U est la somme des termes d une progression
géométrique. Comme p" — 0, quand n — 0

soit
En posant q° = i’ I=UU*s écrit :
(1-p?)*’ '
I
=
1+ qg?sin®>—
T

La fonction I s’ appelle 1a fonction d’ Airy.
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VI — Interférences a ondes mu

La différence réside essentiellement dans le contraste
des franges et la finesse des profils.

L’ intensité maximale I___est obtenue pour :

sin? ® = soit @ =2mmn
= Imax = IO
L’ intensité minimale I_. est obtenue pour :
sin? % =1 soit @=(C2m+ D)n
= Imin -

_1+q



VI — Interférences a ondes mu

Au voisinage au maximum 2mm, cherchons pour quelle
valeur de ¢ =2m © + A@ | intensité prend la moitié de
sa valeur :

| I
2

= A
1+q2sin2(mﬂ:+2q))

=> qzsinz(mn+%) =1
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VI — Interférences a ondes

Si (q est assez grand (coefficient de réflexions élevés) Ao
est petit :

2
Ap==+=
q

La largeur d’ une frange, est alors :

2(1-p?) _2(1-R)

p JR

2Ap =
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VI — Interférences a ondes

q=10 (R~0,54)

ﬁ m m q=100 (R=0,82)
I, A : largeur
2 a mi-hauteur

Lorsque R augmente, la largeur a mi-hauteur et
I’ intensité minimale diminuent.
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-VI — Interférences a ondes multi

En principe, les seules franges observées avec un
interféromeétre de Fabry-Pérot sont des franges d’ égale
inclinaison.

La différence de marche introduite entre deux rayons
consécutifs est :

0 = 2ne.cos(r)
Il y a un anneau brillant (interférence constructive)
pour toutes les radiations telles que :

2ne.cos(r) = mA

avec m ordre d’ interférence (il est toujours trés élevé,
de 1’ ordre de plusieurs dizaines a plusieurs centaines

de milliers).
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-VI — Interférences a ondes multi

L’ interférométre
de Fabry-Peérot est
constitué de deux
lames de verre, ou
de silice, encadrant
une lame d’ air.
Les faces en regard sont recouvertes d’ un revétement
métallique ou diélectrique a couches alternées, de facon
a accroitre leur pouvoir réflecteur. On néglige
I'épaisseur des deux lames. On ne tient compte que des
réflexions sur les surfaces en regard et les transmissions
a travers ses surfaces.
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VI — Interférences a ondes m

Les lames de verre elles-mémes sont légérement
prismatiques, avec un angle de 1’ ordre de 1°, de facon a
¢liminer du champ de vision les anneaux formés par
réflexion a I’ intérieur de chaque lame.
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| VI1I — Visibilité et cohérence

Lorsqu’ on réalise des expériences d interférences, on
remarque que V<1. Ily a2 causes a cela :

1 - La source primaire n est pas rigoureusement
ponctuelle. Chaque point de S émet des trains d’ onde et
contribue en M a un ¢état interférentiel. Les trains
d’ ondes étant aléatoire, il en est de méme pour les états
interférentiels correspondants.

=> le contraste sera diminué.

=> La source n’ est pas cohérente spatialement



| VI1I — Visibilité et cohérence

2 - La source primaire n’ est pas rigoureusement
monochromatique. Chaque fréquence donne en M son
propre état interférentiel.

=> La source n’ est pas cohérente temporellement.

VI1I-1 — Critere de cohérence -

La cohérence d’ une source se trouve dans 1’ étude de la

phase ¢ au point M.

=2 .
A S

8 = (SS,M) - (SS,M) 3



VII — Visibilite et cohérence
Si ¢ varie de A@ tout en gardant un contraste
acceptable, la cohérence est dite partielle ou totale. En
revanche si la visibilité devient nulle, I’ incohérence est
totale.

On admet comme critére de cohérence : | AQ <<2x

!

Aw“"
/ :(p

-én 0 2%

41
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| VI1I — Visibilité et cohérence

La variation de ¢ en M peut avoir 2 origines :

- Une variationdeden M : Agp= TAS

- Une variation de fréquence : Ap=2x—0

VII-2 — Cohérence spatiale

Considérant une source monochromatique et un point
S de cette source se déplacant de AS.

Si S se déplace de AS (AS =SS’) le déphasage varie de :

27
Ap=—A0>
¥
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| VI1I — Visibilité et cohérenc
S

1

SZ
Ad = A[(SS,M) - (SS,M)]

= A(SS,) - A(SS,)
=(S'S,-S'S,)—(SS, - SS,)

Les déplacements AS de S peuvent étre :
1-SiASest//a8§,S,.
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VII — Visibilité et cohérence
Afin d'évaluer un peu plus quantitativement la perte de
cohérence spatiale, étudions 1'effet d'une source étendue
sur le dispositif des trous d'Joung.

Isolons une bande de la source de largeur dX.
L'intensité correspondante est proportionnelle a dX :

dl = A[l + COS cp]dX




La différence de marche introduite par le fait que cette
source est hors de I'axe médian des deux trous vaut :

_aXx

d
et la différence de marche totale en M vaut donc :

6'

Intégrons alors sur toutes la source :
b/2

I=A 1+c0s2ﬂ:a X+£ dX
b2 Ald D

Ou encore :

- Ad({ . 2ma/x b 2ma/x b\l
I=A|b+—| sin + — sin -
21ta A\D 2d A\D 2d




I=Ab [1+ Esin(@)cos( Znax)]

mab Ad AD
En posant Ab =1 et u = nab alors :
Ad
P 2max \
I=1,|1+sinc(u)cos
AD

L'intensité obtenu dans le cas d'une source ponctuelle
est modulée par le sinus cardinal. On retrouve
d'ailleurs bien I'expression d'une source ponctuelle
pour u <<1 (sinc(u) = 1).

La position des franges brillantes correspond a :
25tax
CoS = +1
§5




| VI1I — Visibilité et cohérence

Celle des franges sombres a : cos(

d ou
I, =I,(1+sinc(u)) et 1, =I,(1-sinc(u))
D’ ou le facteur de visibilité :| V. = sin(u)
u

0 /w > U
u\/zu
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| VI1I — Visibilité et cohérence

L'étendue spatiale de la source entraine donc une
baisse du contraste, et donc une baisse de visibilité du
phénoméne.

Lorsque V, devient négatif : les franges brillantes
occupent la positon des franges sombres et
réciproquement; ¢ est 1 inversion du contraste des
franges.

Pour A = 500 nm, a = 1 mm, d = 30 cm, et
u=1,9 (V,=0,5) alors b= 1/10 mm.

J

L.a condition de finesse de la source est assez sévere.
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| VI1I — Visibilité et cohérence

2 — Si AS appartient au
plan L au plan de SS,S,,
on montre qu au second
ordre en AS, Ao = (0 donc
AQ = 0.

L’ extension spatiale de la source selon Y n'introduit
aucune différence de marche supplémentaire au niveau
des trous, et donc entraine la superposition des diverses
figures d'interférences en coincidence. On utilise donc
cette extension pour obtenir plus de lumiére sans perte
de contraste.




| VII — Visibilité et cohéren

3 -Si 8§, S, etS, sont alignés, au second ordre on a
également Ao = 0 donc Ag = 0.

S'
S/ O o)

S S

2




| VI1I — Visibilité et cohérence

VIL.3 — Cohérence temporelle

La seconde cause de perte de contraste lors d'un
phénoméne d'interférence est qu'une source n'est
jamais parfaitement monochromatique : elle est en
général caractérisée par une largeur spectrale Av
centréee autour d'une fréquence v,

Plusieurs causes sont a l'origine de cette non
monochromaticite :

- I'agitation moléculaire, et plus précisement la durée
qui sépare deux collisions, qui confére a la répartition
spectrale un profil lorentzien.
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VII — Visibilite et cohérence
- 1'effet Doppler : la lumiére est émise par des atomes

qui sont en agitation thermique et cette agitation

provoque un déplacement de la frequence autour de v,
pour un observateur dans le référentiel "fixe" du
laboratoire. Ceci confére a la répartition spectrale un
profil gaussien.

Pour simplifier 1'analyse on suppose que le profil est
rectangulaire de largeur Av = v, — v,, l'intensité étant
alors directement proportionnelle a dv.

L'intensité s’ écrit donc :

Vor

I=Af 1+c0s(2naxv) dv
v | cD |




waxAv

En posant AAv=1 et v = 5 , €t en introduisant
c
vV,+V, ¢
v, = 12 2 = alors :

_ , i
I=1,[1+sin c(v)cos( }\nax)

0

Il est facile de voir que le facteur de visibilité est :

sin(v
y - S
\%
On obtient donc un bon contraste si v <m, soit donc :
ax ¢ 1
— < — = d<ecr, avee T, =—
D Av Av

T, est appele femps de cohérence de la source.




'VII — Visibilité et CORTR

ct, = £, est la longueur de cohérence de la source.

On ne peut obtenir d’ interférences bien contrastées
quesio </,

L'interprétation physique est ici assez délicate, mais un
modele utile consiste a deécrire le rayonnement émis par
la source comme superposition de trains d onde

indépendants et de durée .

|

CT

\ | HN
A |\

H




| VI1I — Visibilité et cohérence

La cohérence temporelle s interpréte alors : Tant que
la différence de marche reste inférieure a cette
longueur, les trains d'ondes qui interferent sur 1'écran
correspondent a la méme émission atomique, tandis
qu'au dessus, ce sont des trains d'onde différents, qui
présentent alors entre eux une phase aléatoire : il n'y a
donc plus d'interférences.



On peut préciser quelques valeurs :

Av I
Raie D du sodium (bec Bunsen) 10 GHz 3 cm
Raie verte du mercure 1 GHz 30 cm
laser monomode 1 MHz 300 m
Laser He-Ne monomode (stabilis¢) (100 kHz | 3 km
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| VI1I — Visibilité et cohérence

En pratique les sources ne sont jamais parfaitement
cohérentes spatialement et temporellement, on aura par
conséquent :

: 5 :
I=1,]1+ Vth.cos( ;::;X)

Tout ce qui vient d’ &tre dit s’ applique a tous les
systemes interférentiels.



'VII — Visibilité et CORTR

En pratique les sources ne sont jamais parfaitement
cohérentes spatialement et temporellement, on aura par
conséquent :

I

- ; -
I,[1+V.V cos( nax)

0

Le probléme de cohérence s applique a tous les
systemes interférentiels.



