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Chapitre XIiI
IPEIT=

DISPOSITIF INTERFERENTIEL PAR DIVISION
D’AMPLITUDE
EXEMPLE DE L'INTERFEROMETRE DE MICHELSON

4 )

» L'interférometre de Michelson

» observation en lame d’air a faces paralléles avec une source étendue

Etablir et utiliser I'expression de I'ordre d’interférence

W wrametres gesti
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> observation en coin d’air avec une source étendue

Etablir et utiliser I'expression de l'ordre d’interférence

Introduction
Un dispositif interférentiel est configuré en division s,
d’amplitude lorsque les deux rayons lumineux qui interférent s-— [d::":‘ftme] >M
en M sont issus du méme rayon émergeant de la source. ;2

Ce type de dispositif interférentiel est insensible a la cohérence spatiale.

Dans toute la suite du cours, le Michelson est éclairé par une source large.

| Généralités

1.1 Présentation globale de I'appareil
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1.2. La séparation d’onde : lame séparatrice et lame compensatrice

La division de I'amplitude de 'onde est réalisée par la lame séparatricedontRetT =1 - R
sont les coefficients de réflexion et transmission en intensité.

Déterminer en fonction de I, et R I'intensité de chacun des deux faisceaux émergents de
I’interférométre. En déduire que pour avoir un maximum d’intensité il faut choisir R=0.5

Iy =1, =RTl, =R(1-R)I, = (R-R?)I, | |Mq
: M,
La valeur de R qui assure un maximum d’intensité RI,
est telle que: dal, _ Rl
dR Ia TIO
— — —— |
>1-2RI,=0 |p_1 —
2 TI,
| | rTI,
I
| L]
I
RTI

Examiner le chemin optique des rayons traversant la séparatrice seule puis la séparatrice et
la compensatrice. En déduire le réle de la compensatrice.

» Le rayon réfléchi par M, traverse trois fois la
séparatrice alors que le rayon réfléchi par M, nela
traverse qu’une fois. Ceci entraine une différence
de chemin optique supplémentaire entre les deux
voies.

» Pour compenser la différence de marche
introduite par la séparatrice, on ajoute au
dispositif séparateur une lame identique (sans
traitement de surface). Ainsi, chaque rayon
transitant par une des deux voies aura traversé
quatre fois I’épaisseur d’une lame. La présence de
la lame compensatrice permet de rendre les deux
voies de l'interféromeétre équivalentes.
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» Dans toute la suite du cours, on considérera que I'ensemble des lames séparatrice et
compensatrice est équivalent a une lame séparatrice d’épaisseur nulle.

» Linterférométre de Michelson peut étre utilisé soit en:

» lame d’air a faces paralléles » soit en coin d’air
M1 1 MZ Ml l MZ

Il. Interférométre de Michelson réglé en lame d’air a faces paralléles

I1.1. Définition et observation des franges
Dans la configuration « lame d’air a faces paralléles » les miroirs M; et M, sont a angle

droit (M; L M,). Les franges d’interférences sont localisées a l'infini. On les observe alors
sur un écran tres éloigné ou dans le plan focal d’une lentille convergente.

» lame d’air a faces paralléles
My 1M,
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I1.2. Parcours d’un rayon incident dans l'interféromeétre

?M’z > Pour un méme rayon incident S/ on obtient deux
1 rayons émergents S/K1M et SJK2N2M qui sont
paralléles.
> s’ Iimage de s par rapport a s, alors sJ = §’j et
SJKIN1M = S JKIN1M.
= On peut imaginer que l'onde part depuis s'.

M,

> K'2 est I'image de K2 par rapport a Syet M2 est
v I'image du miroir M2 par rapport a s, alors

/

M

A

-

SJK2N2M = S'JK'2N2M.

v

1
1
1
1
[!

M

dans laquelle I'interféromeétre est équivalent a une lame d’air située entre
M, et M',, d’épaisseur e. On peut évaluer la différence de marche entre
les deux rayons (1) et (2) en considérant cette figure.
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11.3. Différence de marche et ordre d’interférences

d’interférences ainsi que l'intensité lumineuse en un point M.
M,

Déterminer la différence de marche entre les deux rayons (1) et (2). Déduire l'ordre

la différence de marche
.
.
i

8(M) = (K1K';K) — (K1H)
(K1K'5K) = (K1K',) + (K'2K) = 2(K.K',) = 2K,K’,

Or cos(i) =

= KlK’
KK,

__ € , _ 2e
2" cos(i) T (K1K"2K) = cos(i)
et (KH)=KH = KKsin(i) Or K{K=2KN =2etg(i)
. 2 .
> (K.H) = 2e tg(Dsin(i) = 225D
cos(i)
- 2 - _ - 2 I}
M() = 5(M) = 2e' _2e sm.(l) _ 2e(1 — sin“(i))
cos(i) cos(i) cos(i)
s
\ = §(M) = 2e cos(i) \ Lordre d’interférences | — p(y) = _‘s;M) = ?cos(i)
0 0
Lintensité lumineuse s’écrit:

IO 4me }
= I(M) = ?{1 + cos (To cos(i) )}

Remarque:

» l'ordre d’interférences ne dépend que de la position du point M et absolument pas de
la position du point-source S dans la source étendue.

= Tous les systemes d’interférences issus de chaque source
ponctuelle constituant la source large coincident exactement.

= Les franges d’interférences sont visibles et particulierement
lumineuses.

Déduire que le systéeme d’interférences est formé par des anneaux et déterminer leurs
rayons



A
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» Lécran est placé L a (5,S,), on observe
donc des anneaux circulaires alternés
sombres et brillants

» Les deux faisceaux qui sortent du
Michelson sont paralléles, le systéme
d’interférences est localisé a l'infini (plan
focal image d’une lentille convergente).

» Chaque ordre d’interférence,

2e

P(M) = o

donc chaque inclinaison i

définie un anneau, on

parle alors d’anneaux
d’égale inclinaison

cos(i)

. . o(M 2
LUordre d’interférences = P(M) = % = A—ecos(ip)
0 0
. 2
Au centre (i = 0), 'ordre est maximal: p, = /1_6
0

Soit r,, le rayon de I'anneau d’ordre P, alors: 7, = f'.tg(i,)

L'angle d’inclinaison i, est faible (conditions de I'approximation
de Gauss pour la lentille) = r,=f".i,

;2
LN " P(M)
cos(ip) ~1— 2 =Py

i
=P _1

P(M)
Py

, / P(M)
= sz f 2(1 — P—O)

Or p(m) = ?cos(ip) = Pycos(ip) = cos(i,) =
0

/ P(M
=i,= [2(1- I(’o))

2 _P(M)

2 Py

Lordre d’interférences du Kk ¢ anneau ayant le méme état d’interférences que le centre est:
Py = P, — K Lerayon du K ¢ anneau ayant le méme état d’interférences que le centre est:

P Py—P K2
rc=f /2“‘1:—';) =f /2(",,—()") > 1= f =

= En s’éloignant du centre, les
anneaux se resserrent.
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o(M) _ 2e

Lordre d’interférences = P(M) = 5 A_cos(i’”)
0 0
. 2
< > Au centre (i = 0), lordre est maximal: p, = A_e
0

1
1
1
1
1
1
iy |
sl
29
F,
[
1"
1
I«
1
1

Soit r,, le rayon de I'anneau d’ordre P, alors: 7, = f'.tg(i,)

L'angle d’inclinaison i, est faible (conditions de I'approximation
de Gauss pour la lentille) = r,=f".i,

2 P(M
OF POM) = 2 cos(i,) = Pocos(iy) = cos(iy) = o
0 0

: i’ _PM) iy P(M) ._/ P(M) ] P(M)
cos(lp)zl—%= P :>%=1— P, = i,= 21— Po) :>rp—f 2(1 - PO)

Lordre d’interférences du K ¢ anneau ayant le méme état d’interférences que le centre est:

Py = P, — K Lerayon du K ©“™¢ anneau ayant le méme état d’interférences que le centre est:

’ Py [ Po- Pk K| = En s’éloignant du centre, les
rk=f [20=5 0 =1 2075 =) | =2 Tk= [ 77| anneaux se resserrent.

Comment évolue les anneaux lorsque I'épaisseur de la lame varie ?

. 2 . P o
On va suivre un anneau (P(M) = = cos(i) = cte) lorsque I'épaisseur de la lame augmente

2o
e/ _
e\

Si e = 0 les miroirs M, et M', sont confondus
et I’écran est uniformément éclairé

Sier 2cos(h)N =>i7 =r,

= Les anneaux sortent du centre

Siev =cos(i)” =iN =>r\

= Les anneaux rentrent au centre

Contact optique e=10




lll. Interféromeétre de Michelson réglé en coin d’air

Ill.1. Définition et observation des franges

> A partir du contact optique, on modifie
I'orientation du miroir M, d’un angle
a ~ 107 %rad. Les deux miroirs M, et M,
ne sont plus confondus, ils emprisonnent
un coin d’air : on dit que le Michelson est
réglé en « coin d’air ».

> Les franges  d’interférences sont
rectilighes et localisées sur une surface

voisine du coin.

> A laide d’une lentille de projection, on
peut projeter le systeme d’interférences
sur un écran et déduire la valeur de
I'interfrange.

I11.2. Parcours d’un rayon incident dans I'interférométre

» On obtient deux rayons émergents (1) et (2)

correspondant a un méme rayon incident SJ.

» Ces rayons divergent a la sortie de
'interférométre en semblant provenir de
M, point trés proche du coin d’air ou les
rayons se superposent virtuellement pour
créer des interférences.
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111.3. Différence de marche et ordre d’interférences
Déterminer la différence de marche entre les deux rayons (1) et (2). Déduire lordre
d’interférences ainsi que l'intensité lumineuse en un point M.

Les deux faisceaux qui sortent du Michelson se rencontrent au point ¥

=Le systeme d’interférences est localisé au voisinage du coin d’air

La différence de marche §(M) = 2e(x) = 2ax

. . 2
Lordre d’interférences | p(m) = Tax
0

Lintensité lumineuse s’écrit: s /_'_’_
Iy ina f
>IM)=—41+cos|—x
2 7o

Déduire que le systéme d’interférences est formé par des
franges rectilignes et déterminer I'expression de I'interfrange.
P(M) = cte = x = cte'

= Le systeme d’interférences est constitué par des franges

rectilignes alternées sombre et brillantes, localisées au
voisinage du coin d’air, d’interfrange i

P(M) L. 1=2%; = 2o

= —_— = = —AXx = = —_ = = —

7o ™ =7 7ol |7 2a

Comment peut-on mesurer expérimentalement ’interfrange ?

A l'aide d’une lentille de projection, on peut projeter le systéme <
d’interférences sur un écran et déduire la valeur de I'interfrange.

. Ao
= l¢cran = |71 ﬂ

¥l Grandissement de la lentille



