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1 INTRODUCTION

Dans le cadre du projet physique a réaliser durant notre formation, nous avons été amenés
a travailler sur les interférométres a division d’amplitude. Nous avons réalisé ce projet encadré
par M. David Honoré enseignant-chercheur en optique a 'INSA Rouen Normandie.

Tout d’abord, le but principal du projet est de nous permettre de réaliser des expériences
portant sur les interférométres de Michelson et de Fabry-Pérot. Par la présence de I'optique
dans de nombreux domaines, nous sommes invités a nous rendre compte de I'importance de
ces systemes au sein du monde scientifique. Ce travail doit comporter de nombreuses
recherches, afin que nous puissions prendre connaissance des avancees scientifiques que
nous devons a ces interférometres, et d’'observer leur utilité pratigue dans certains domaines.

Par ailleurs, ce projet doit nous permettre d’étoffer nos connaissances scientifiques dans
le domaine de l'optique et d’améliorer notre capacité a mener une expérience a son terme.
Par conséquent, un autre objectif est d’'apprendre a manipuler les différents éléments optiques,
et d’élargir notre regard sur les phénomenes et contraintes pouvant interférer sur une
expérience. Ainsi, ce travail est aussi une opportunité d’enrichir nos connaissances
scientifiques dans le domaine de l'optique, en étudiant concretement et expérimentalement
des interféromeétres, ce domaine étant jusqu’alors assez théorique a nos yeux.

En outre, par 'ampleur du projet et par sa durée, ce projet a aussi pour finalité d’améliorer
nos capacités organisationnelles et notre aptitude a travailler en autonomie ou en groupe.
Nous sommes incités a bien communiquer avec le groupe, notamment sur I'avancée de nos
taches, et a privilégier la concertation aux initiatives personnelles. Ainsi, cette expérience de
groupe doit nous étre utile et nous apporter des pistes en vue de projets similaires que nous
pourrions avoir a mener dans nos futures carriéres professionnelles.

Dans un premier temps, nous exposerons la méthodologie que nous avons appliquée tout
au long de ce projet. Puis, dans un second temps, nous consacrerons une partie a I'étude de
linterférometre de Fabry-Pérot. Une troisieme partie sera accordée a lanalyse de
l'interféromeétre de Michelson. Pour ces deux études principales, nous commencerons par une
approche historique et théorique, puis nous effectuerons un travail plus pratique a 'aide des
expériences réalisées au cours du projet. Par ailleurs, au sein d’'une ultime partie, nous nous
aborderons linterférométre de Mach-Zehnder (que nous n’‘avons pas pu étudier
expérimentalement), ainsi que sur les points communs ou les différences entre les différents
interférométres, et sur les divers probléemes que nous avons rencontrés.
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2 METHODOLOGIE ET ORGANISATION

Afin de mener notre projet & son terme, de maniére efficace et rigoureuse, nous avons da
nous organiser et nous répartir les multiples taches.

Tout d’abord, nous avons eu recours a un diagramme de Gantt (ANNEXE 1 : ). Cet outil
nous a permis de planifier de maniére claire et concise toutes les opérations a effectuer, de
nous donner des délais précis a tenir pour chaque travail, et de nous indiquer qui devait réaliser
les différentes taches. Ainsi, nous avions des objectifs personnels clairs a respecter. Chacun
savait ce qu’il avait a faire, et nous ne nous sommes pas éparpillés dans des recherches
personnelles inutiles, ce qui aurait pu s’avérer étre une perte de temps non négligeable.

Par ailleurs, ce diagramme n’est pas resté identique tout au long de notre projet. En effet,
toutes les deux semaines, nous organisions des réunions Zoom afin de faire un point sur
lavancée des différents travaux par rapport a la planification initiale, et de modifier le
diagramme de Gantt en conséquence. Comme nous I'expliquerons ultérieurement, certaines
taches expérimentales se sont avérées plus longues que prévu, et une adaptation de notre
calendrier a été nécessaire a maintes reprises.

En outre, notre projet portant principalement sur I'étude de deux interférometres, nous
avons divisé notre groupe en deux équipes de travail. Chaque équipe était spécifique a un
interférométre et cette distribution des taches nous a permis d’avancer plus rapidement. Nous
nous sommes répartis ainsi :

Tableau 1 : Répartition du travail

Interféromeétre de Michelson Interféromeétre de Fabry-Pérot
Cathy STAES Léa Subidsha SUMANTHIRAN
Louis PAUCHET Adrian MARSZALEK
Maxime DANJOU Adrien GAILLIEGUE

Pour chaque équipe, 'un d’entre nous travaillait sur des calculs, pendant que d’autres
rédigeaient les protocoles expérimentaux. Nous avons procédé de la méme facon durant nos
expériences. Certains s’occupaient de la modification des paramétres expérimentaux pendant
que d’autres pouvaient commencer a exploiter des résultats ou prendre en notes des valeurs
ou des observations. De plus, du fait que nous n’étions que trois par équipe, nous nous
sommes tous sentis concernés et impliqués dans I'étude de notre interférométre respectif.

Dans l'optique de mettre en commun nos différents résultats et analyses, nous avons eu
recours a un “SharePoint”. Ceci nous a permis de nous renseigner sur les avancées des autres
membres du groupe en temps réel, sans étre obligés de planifier d'innombrables réunions.
Gréace a cet outil interactif, nous pouvions relever a distance des commentaires sur les
multiples travaux des uns et des autres. De plus, cela s’est avéré étre un gain de temps au
moment de la rédaction de ce rapport. En effet, chacun a pu apporter sa contribution en temps
réel, et soulever directement par écrit des remarques quant a certains aspects de celui-ci.

Pour conclure, nous avons tous pris le temps de bien communiquer entre nous sur
'avancée de nos taches. Cette bonne communication nous a évité toute incompréhension et
a permis a chacun de travailler sereinement.
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INSA

ETUDES D’INTERFEROMETRES A DIVISION D’AMPLITUDE

3.1 Interférométre de Fabry-Pérot
3.1.1 Histoire et Applications
1.1.1.1. Histoire

Cet interférométre doit son nom aux deux physiciens francais Charles Fabry et Alfred
Pérot.

Charles Fabry est un physicien francais né le 11 juin 1867 a Marseille décédé le 11
décembre 1945 a Paris spécialiste des travaux dans le domaine de l'optique. On lui doit
notamment de nombreux appareils optiques tels qu'un micro-photométre, une solution
pratique de la photométrie hétérochrome en 1913 ou encore un photomeétre sans écran
diffusant en 1920. Mais on retient surtout de son ceuvre la co-invention avec Alfred Pérot en
1899 de l'interférométre de Fabry-Pérot. Avec Henri Buisson, Charles Fabry étudie en 1913
les spectres lumineux du soleil et découvre, a I'aide de I'interférométre de Fabry-Pérot, qu'une
partie importante des rayons ultra-violets devant étre émise par le soleil, n’atteint pas la surface
terrestre. lls ont alors émis I'’hypothése qu'il existait une couche gazeuse particuliére dans
I'atmosphére qui filtrait les rayons ultra-violets. Dans un premier temps, on associa ce gaz a
de I'ozone. Le physicien météorologiste Gordon Dobson le confirmera, et approfondira les
recherches sur 'ozone. [1] [2] [3]

Alfred Pérot est un physicien francais né le 3 novembre 1863 a Metz et décédé a I'age de
62 ans le 27 novembre 1925 a Paris. Durant sa carriére scientifique, Pérot avait pour qualité,
en plus d’étre un bon physicien, d’étre capable de construire les appareils nécessaires a ses
recherches. En 1888, alors qu'il préparait son agrégation a Marseille, il rencontre Charles
Fabry. Quelques années plus tard, la réunion des recherches de Fabry et de la créativité de
Pérot débouchera sur la co-invention de [linterférométre a onde multiples appelés
interférométre de Fabry-Pérot. Il découlera de cette découverte plus de 250 publications ainsi
que des honneurs et des prix. A la fin de sa carriere, Pérot aura aussi développé durant la
premiere guerre mondiale la téléphonie sans fil, ou encore la lampe a trois électrodes. [4] [5]

L’interférométre de Fabry-Pérot a permis de nombreuses découvertes scientifiques dans
de nombreux domaines. Il a permis des avancées sur la vérification expérimentale de I'effet
de Michelson, sur I'effet Doppler-Fizeau, sur la mesure des petites épaisseurs ou encore sur
la détermination précises des longueurs d’ondes (spectrométrie). Ainsi l'interférométre de
Fabry-Pérot a contribué a faire progresser la science dans de nombreux domaines. [6]

1.1.1.2. Applications

L’interférométre de Fabry Pérot a ouvert la voie a beaucoup de domaines d’études et
d’'innovations. Par exemple, la réalisation de cavités laser, le contrdle de la longueur d’onde
des signaux pour certaines télécommunications (grace a la grande précision de
l'interféromeétre), et la spectrométrie sont des domaines d’application de l'interférométre.

En astronomie, linterférométre de Fabry-Pérot est utilisé en raison de sa grande
supériorité sur les réseaux de diffraction en ce qui concerne le produit résolution-luminosité.
En effet, pour observer correctement le profil des raies d’absorption interstellaires il faut
atteindre un pouvoir résolvant de 10°, ce qui n’est en général pas le cas avec les télescopes
européens (ils peuvent attendre un pouvoir résolvant de 10%). Ainsi, aprés avoir couplé un
interférométre de Fabry-Pérot a un spectrographe ou a un télescope, on peut atteindre un
pouvoir résolvant de 10° avec une faible perte de lumiére. [7]
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L’interférométre de Fabry Pérot est aussi trés utile pour I'observation solaire sur la raie H,,.
Ceci permet de distinguer divers phénoménes se produisant a la surface du soleil
(protubérances, convection des gaz, taches sombres etc.). Sans filtre, ou avec un simple filtre
densité neutre, on ne pourrait pas les observer. Il est tout a fait possible d’adopter la méme
méthode pour isoler des longueurs d’onde différentes. Pour n’observer qu’une longueur
d’onde, on couple l'interférométre avec un filtre dichroique. On peut adopter cette méthode
pour observer d’autres longueurs d’onde. [8]

3.1.2 Principe et fonctionnement

L'interférometre de Fabry-Pérot e
est constitué de deux lames semi- B

réfléchissantes paralleles a haut

in a
coefficient de réflexion. C’est ce qu’'on >

appelle une cavité optique plane. Le
facteur de réflexion énergétique est
caractéristique de linterférométre, |l
correspond au produit des coefficients
de réflexion des deux lames. Pour un
interférométre de Fabry-Pérot, R est

fréquemment supérieur a 0,90. 1o n ng
Lorsqu’une onde lumineuse entre dans L/

la cavité, a chaque réflexion sur l'une

des Iames, une partle eSt réﬂéChIe et Lames Semi-Réflechissantes

une autre transmise. Ainsi, on obtient Figure 1 : Principe de fonctionnement

une série d'ondes faisant des allers-
retours dans la cavité. En sortie, on

obtient une série d’'ondes paralléles E;, E, ... E,,. Une étude théorique de l'interférométre montre
gu'un aller-retour dans la cavité induit successivement a chacun des rayons sortants un
déphasage de ¢ = 47” necosa’, et compte tenu du phénoméne de réflexion, chaque onde E{
a une amplitude R fois moins élevée que l'onde m (L’expression du déphasage est
démontrée en ANNEXE 2 : ). [7] [8] [9] -

Une fois que tous les rayons Ej, E, ... E, sont réunis en un méme point, ils interferent. On

montre que l'intensité lumineuse relative en ce point, dépend de ¢ et R, et suit la répartition
suivante [10] :

1 ; 1
1( !) t(IJtal sortie 7 (1)
entrant + —R in2 _¢
1 a—-r2>"2

(La démonstration de cette formule est disponible en ANNEXE 2 :)

C’est une répartition dite d’Airy. La courbe de A(¢) est constituée de pics périodiques. En
I'occurrence, plus R est proche de 1, plus les pics sont fins. (Voir Figure 2) C'est une
spécificité de cet interférométre, il produit des interférences constructives trés marquées et
localisées.
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Figure 2: Courbe de A (@) en fonction de la valeur de R

L'interférométre de Fabry-Pérot peut étre exploité de plusieurs maniéres. Nous en
présentons deux.

1.1.1.3. Avec des lentilles et une source diffuse :

Derriere l'interférométre de Fabry-Pérot, on place une
source lumineuse (lampe a décharge) suivie d'un dépoli. Entre
le dépoli et l'interférométre, on place une lentille qui renvoie a
linfini la lumiére diffusée par le dépoli. En sortie de
l'interférométre, on place une autre lentille qui vient focaliser les
rayons sur un écran.

Ainsi selon [l'angle d'incidence des rayons sur
l'interférometre, une fois focalisées, les rayons forment sur
I'écran soit des interférences constructives soit destructives.

A lentill héri | if f Figure 3 : figure d'interférence
vec une lentille spherique cela se mani este sous forme obtenue avec une lentille et une

d'anneaux lumineux (Voir Figure 3). On montre que le carré du source diffuse
diamétre des franges lumineuses suit la loi suivante :
4f"22
D?=N / +K (2
nge

f' est la longueur focale de la lentille en sortie de l'interféromeétre. A est la longueur d’'onde
étudiée. e est I'épaisseur de cavité (distance entre les lames réfléchissantes). n, est l'indice
du milieu optique entre les lames. K est une constante. N est le numéro de I'anneau 1 étant le
plus petit, N étant le plus grand. [11] (La démonstration de cette formule est disponible en
ANNEXE 2 :)

af'2)
npe

Pour la suite du rapport on notera a le coefficient directeur : a =

1.1.1.4. Avec un laser :

On place un laser en entrée de l'interférometre, et une photodiode en sortie. On peut ainsi
étudier I'évolution de I'éclairement en fonction de I'épaisseur de cavité, et tenter d’'observer la
répartition d'Airy.
yl

L’écart entre deux pics a la valeur suivante : (e; —e;) = ———
2ngcosa

STPI/P6/2021 - 16



INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES
ROUEN

Avec des lasers en lumiére visible, il faudrait pouvoir déplacer les lames avec une précision
de l'ordre du nanomeétre pour pouvoir faire de telles mesures. Ce n’est pas possible avec le
matériel & notre disposition. Cependant, sur le marché, il existe des interférometres qui utilisent
des cristaux piézo-électriques pour faire varier I'épaisseur de cavité de maniére trés précise.

3.1.3 Expérience n°l: Mesure du coefficient de réflexion énergétique

Le but cette I'expérience est de déterminer le coefficient de réflexion énergétique de
linterféromeétre R.

Pour ce faire, nous avons utilisé un laser vert avec un plateau micrométrique,
l'interféromeétre de Fabry-Pérot et un capteur CCD Caliens connecté a un ordinateur. Nous
avons commenceé par aligner les éléments optiques en suivant le protocole d’alignement que
nous avions établi en amont.! Aprés I'alignement, nous avons placé la barrette CCD au niveau
du laser, en sortie de linterférométre. En désaxant les lames de linterférométre, on fait
apparaitre une série de points correspondants a E_{E_Z) E_n) de maniére distincte. Une fois que

celle-ci se trouvait dans I'axe du capteur nous avons lancé I'acquisition. Nous remarquons que
le signal se compose d’une série de pics décroissants. Pour que ces pics soient bien distincts,
nous avons modifié le parallélisme entre les miroirs de l'interférométre et joué sur I'épaisseur
de la cavité. Aprés avoir obtenu un signal correct, nous avons exploité les valeurs enregistrées.
La tension étant proportionnelle a I'intensité, nous avons relevé et tracé dans un graphique
lintensité lumineuse relative V,, de chaque pic numéroté n. Comme In (V,,) = Cste + 2In(R) n,
nous avons obtenu apres une régression linéaire de (n,In (V;,)) un coefficient directeur Q =

21In(R) qui nous a permis d’en déduire R = exp (g) [11]

Intensité relative sur chaque pixel In{In)
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100

y =-0,1042x + 5,6329
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W

Figure 4 : signal du capteur Figure 5 : Regression linéaire (n, in (17,))

Tableau 2 : Résultats expérimentaux

Rl R2 RS R4 R5 RG Rmoyen Rconstructeur

0.95 0.74 0.94 0.81 0.80 0.89 0.85 > 0.97

Notre protocole complet et des résultats plus exhaustifs sont disponibles a TANNEXE 4 :
. Nous avons remarqué durant I'expérience que I'éclairement semble bien suivre une loi
géométrique, car les points obtenus étaient le plus souvent bien alignés. Néanmoins, nous
constatons que nos valeurs de R sont trop €loignées de la valeur annoncée par le constructeur.

1 La réalisation de I'alignement avec le plateau micrométrique a permis un alignement précis entre
les éléments optiques. Durant I'alignement, sur la figure d’interférence derriere I'interférométre, nous
avons observés que l'intensité lumineuse était parfois forte et parfois faible, témoignant le phénoméne
d’interférence constructives et destructives.
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Nous remarquons aussi que nos mesures manquent de précision car R varie trop, avec un
écart-type de 0.07.

Nous avons cherché a améliorer notre protocole. Nous avons pensé que le probleme
pouvait venir de la précision de 'alignement du capteur CCD avec la série de points lumineux.
En effet, pendant 'alignement, il nous est parfois arrivé d’obtenir des répartitions de pics en
cloche, ou d’avoir des décroissances trop fortes, car tous les points n’étaient pas bien sur la
barrette CCD. C’est pourquoi, nous avons envisagé d’utiliser un autre plateau micrométrique
pour aligner le capteur CCD.

3.1.4 Expérience n°2 : Etudes des figures d’interférences a partir des
photographies

Le but de cette expérience est d’obtenir des photographies de figures d’interférences pour
4f'2)
npe
des lampes, un appareil photo avec un téléobjectif, un dépoli, un laser avec un plateau
micromeétrique pour I'alignement et enfin, dans un premier temps, une lentille convergente.

(Voir Figure 6) (Une photographie du montage en ANNEXE 4 : )

vérifier la relation D2 = N + K (2). Nous avons utilisé un interférométre de Fabry-Pérot,

Appareil Photo i . ;
Interférométre  Lentille

Lampe + Filtre

Figure 6 : Schéma du montage

Pour commencer, nous avons aligné les lames de l'interférométre?, ainsi que la lentille.
Ensuite, nous avons remplacé le laser par une lampe a mercure. Des filtres nous ont permis
d’isoler des longueurs d’ondes émises par la lampe, pour étudier les figures d’interférences
qu’elles produisent.®

Lors de nos premiéres expeériences, nous avons constaté que les figures d’interférences
sur nos photos ne contenaient que 2 ou 3 franges lumineuses. Nous avons alors décidé
d’enlever la lentille convergente, car comme elle avait un diamétre trop petit, elle occultait la
source diffuse. Pour que I'image reste a l'infini, nous avons disposé la lampe et le dépoli a une
distance plus importante de I'interférométre qu’auparavant.

Concernant la prise de vue des photos, nous avons choisi d’utiliser un appareil photo reflex
avec un téléobjectif. Le reflex nous a permis d’avoir le contréle sur tous les paramétres de

2 Le bon alignement des éléments optiques était indispensable pour que les rayons émis par la
source lumineuse arrivent bien en incidence normale sur linterférometre. Il fallait nhotamment bien
aligner les lames de l'interféromeétre et ensuite les lentilles. Nous avons donc suivi étape par étape le
protocole d’alignement.

3 Nous avons commencé nos premiéres expériences avec une lampe a sodium puis nous avons
utilisé dans un second temps une lampe a mercure. De plus, en lumiére blanche, nous avons constaté
qu’on n’obtient qu’une tache uniforme.
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prise de vue, quant au téléobjectif, il nous a permis d’obtenir des figures plus grandes sur les
photographies. En I'occurrence, il fut important de fermer le diaphragme de I'objectif pour que
les franges des figures d’interférences soient moins larges.

Nous avons pris plusieurs séries de photos, ou nous avons fait varier I'épaisseur de cavité
a laide d’'une vis micrométrique. Nous avons remarqué sur nos photos que les figures
obtenues étaient similaires aux figures d’interférences théoriques. Nous avons aussi constaté
que lorsque les miroirs s’éloignaient, les franges se resserraient (et inversement, lorsque les
miroirs se rapprochaient, les franges s’écartaient).

Concernant I'objectif de I'expérience, pour chaque photo, nous avons mesuré en pixels
les rayons des cercles a 'aide du logiciel GIMP. Nous avons ensuite rentré ces valeurs dans
un tableur, qui convertit entre autres les rayons en pixels en mm. Nous avons traceé le diametre
réel au carré (D?) d’un anneau en fonction de son numéro (N). Une régression linéaire nous
permet alors d’obtenir un coefficient directeur expérimental a,,,, tel que D = a,,, N + K.
(Nous détaillons davantage notre processus de traitement a TANNEXE 5 :).

4f2)
No€theorique
Néanmoins nous ne pouvions pas obtenir I'épaisseur théorique a l'aide des graduations de la
vis micrométrique, la vis donnant une valeur relative et non absolue.
4f%2

Ainsi, on peut seulement comparer e,,, = — et epoierte €Cart relatif entre les lames,
exp

Nous aurions pu calculer apeorique = , et ensuite comparer avec aeyp.

indiqué par la vis micrométrique.

Pour chaque série de photos, nous avons alors trace e,,, en fonction de ep,ge¢e- APres
avoir fait une régression linéaire, nos points étaient censés se trouver sur une droite de type

€exp = ¥ €molette T ref, AVECY = —1.

(Etant donné que sur notre interférométre, +1 mm en graduation équivaut a -1 mm
d’épaisseur de cavité.)*

Nos résultats sont les suivants : (les graphiques sont disponibles dans I'annexe en
ANNEXE 5 :)

Tableau 3 : Résultats expérimentaux

Focale (mm) Longueur d’'onde Coefficient Ordonnée a Coefficient de

(nm) directeur y l'origine ey ¢ détermination R?
200 532 (Vert) -1,110 23.439 0.9982
200 578 (Jaune) -1,076 22,808 0.9954
70 532 (Vert) -0.9154 19.364 0.9995
70 578 (Jaune) -0.9340 19.590 0.9997
49 434 (Bleu) -0.9006 19.894 0.9831
Toutes Série Confondues -0.9554 20,649 0.8956

4 Aprés avoir exploité plusieurs photos, nous avons obtenu la somme de I'épaisseur expérimentale
entre les deux miroirs et de la position relative de la vis dans un tableau. Notre premiéere idée était de
comparer cette somme. Celle-ci étant presque constante, nous en avons déduit que [I'épaisseur
expérimental obtenu était cohérente.
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Figure 7 : Régression linéaire & partir des rayons des cercles

Nous constatons, que globalement nos coefficients directeurs y sont proches de -1. Malgré
tout, nos expériences mettent aussi en avant des erreurs potentielles, d’ou la nécessité de
réaliser des calculs d’incertitudes. Nous allons maintenant interpréter ces résultats en
distinguant les cas.

Sur toutes les séries confondues I'ensemble des points est regroupé autour d’'une droite
dont le coefficient directeur est -0.9554, ce qui est proche de -1, notre résultat théorique.
Néanmoins, les points restent assez dispersés autour de cette droite, le coefficient de
corrélation de 0.8956 en témoigne.

En distinguant les séries de photos une par une (Voir Figure 7), nous remarquons que les
points sont trés bien alignés. En revanche, les coefficients directeurs ont tendance a s’éloigner
de -1 de maniére significative.

Lorsque nous regardons deux séries de méme focale et de longueur d’onde différentes,
les points sont quasiment confondus. Par conséquent, nous vérifions que notre relation est
vérifiée pour A. Si nous prenons deux séries de focale différente et de longueurs d’onde
identiques, on remarque que les séries sont assez écartées. Ceci nous améne a penser que
nos principales sources d’erreur sont sur f', OU @eyp.

Voyons alors les sources d’erreurs potentielles. Toutefois, il est & noter que nous avons
da faire face a plusieurs contraintes, et qu'il a fallu parfois faire des compromis.®

Tout d’abord, notre source n’était pas parfaitement située a l'infini, ce qui pouvait influencer
l'incidence des rayons sur linterférométre, et par conséquent les images finales. Nous
pourrions placer la source lumineuse plus loin de l'interférométre.

Ensuite, notre téléobjectif a été centré a la main sur un trépied. Bien qu’on ait essayé de
faire de notre mieux, les figures ne sont pas exactement au centre de I'image. Nous pouvons
nous demander si des phénoménes de parallaxe entrent en jeux, et font que la figure
d’interférence est déformée. Par ailleurs, comme notre relation est valable pour un objectif

5 Voir notes expérimentales.
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équivalent a une lentille mince, on peut aussi se demander s’il est approprié d'utiliser ce
modéle.

Finalement, nous constatons que les incertitudes sur epgetce SONt tres faibles,
contrairement a celles sur e.,, qui sont assez élevees. Cela montre que notre méthode de
mesure manque de précision. Ceci est principalement di a lincertitude sur a,,,. Nous
pouvons en déduire que c’est di & nos franges lumineuses qui sont trop épaisses. En théorie,
nous pouvons améliorer ce point en fermant davantage le diaphragme et en mettant la lampe

plus loin, mais cela compliquerait beaucoup la prise de vue dans notre cas (trop peu de
lumiére).

En conclusion, les erreurs semblent étre principalement dues a des phénoménes d’optique
géomeétrique.
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3.2 Interférométre de Michelson
3.2.1 Caractéristiques et Applications

L’interférométre de Michelson fut inventé par Albert Abraham Michelson et Edward Morley.
C’est un dispositif optique, créé en 1887 qui permet de visualiser des interférences par division
d’amplitude. Il est composé de deux miroirs, d’'une lame semi-réfléchissante (voir Figure 8),
ainsi que d’'une source lumineuse. La source lumineuse peut étre un laser, une lumiére
polychromatique, une lampe au sodium ou encore au mercure. Les franges d’interférences
sont localisées a linfini, et peuvent donc étre visibles a I'ceil nu, ou a l'aide d'une lentille
convergente.

L’étude de I'éther luminifére par Michelson et Morley a permis de développer la notion
d’élasticité, et de prévoir certains résultats expérimentaux en considérant la lumiére comme
une onde transmise par un éther. Ici, I'éther est considéré comme un fluide avec plusieurs
propriétés.

De nos jours, le Michelson est utilisé dans de nombreux domaines. Tout d’abord, pour la
visualisation de spectres cannelés avec le calcul de la différence de marche. Nous pouvons
aussi avoir recours a son utilisation pour réaliser des tests de qualité en optique, tels que la
planéité des miroirs ou d’autres surfaces. |l est également utilisé en imagerie médicale — pour
la tomographie par exemple - ou encore pour détecter des ondes gravitationnelles. [12] [13]
[14]

source
lumineuse

Figure 8 : Schéma de principe de l'interférométre de Michelson (vue de dessus)

3.2.2 Histoire

L’interférométre de Michelson fut mis au point lors I'expérience de Michelson-Morley. Cette
expérience permit d’abord de montrer que la vitesse de la lumiére dans le vide ne dépendait
pas du référentiel d’observation, puis que I'éther luminifére n’existait pas.
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1.1.1.5. Albert A. Michelson (1852-1931)

Albert Abraham Michelson est un physicien américain, reconnu
internationalement pour ses travaux en optique. Il nait en 1852 dans la
ville de Strelno, dans I'ancienne Prusse. Alors qu’il est &4gé de deux ans,
sa famille émigre vers les Etats-Unis. Il y passera la majorité du reste de
savie. Il étudie dans de nhombreuses universités prestigieuses, telles que
'Ecole Navale des Etats-Unis, I'Université de Berlin, ou encore le
Collége de France et I'Ecole Polytechnique. Par la suite, il enseignera
dans de plusieurs universités, notamment & Chicago, a Worcester et a
Cleveland. [15] [16]

1878 marques 'année de sa premiére expérience renommeée, avec
Figure 9 - une,premiére approximation de la vitesse de Ia, Ium_iére. Au fil de_s
Photograph of Nobel ~&NNEes, ses travaux se concentreront sur cette themathug. E\n 1881, il
Laureate Albert A, réalise la « premiere expérience de Michelson », destinée a prouver
Michelson [27] lexistence de [I'éther luminifére. Aprés une premiére tentative
infructueuse, il perfectionnera son interférométre aux coétés d’Edward
Morley en 1887. Cependant, les deux physiciens ne parviennent toujours
pas a mettre en exergue le déplacement de la Terre par rapport a I'éther. Cette expérience
(expérience de Michelson et Morley) est aujourd’hui considérée comme l'une des plus
importantes du XIXéme siécle, car en dépit d’avoir été concluante, elle a notamment initié la
réflexion sur la théorie de la relativité formulée en 1905 par Albert Einstein.

Par ailleurs, il serait incomplet de réduire Michelson a une unique expérience, puisqu'il
contribua a de nombreuses autres avancées physiques. Nous pouvons citer comme exemples
I'évaluation de la dimension du métre en longueur d’'onde lumineuse, diverses approximations
de la vitesse de la lumiére, ou encore la mesure du diamétre de I'étoile Bételgeuse. Pour toutes
ses contributions a la physique, Albert Michelson a été décoré de la médaille Copley et a regu
le Prix Nobel de Physique en 1907. [17] [18]

1.1.1.6. Edward Morley (1838-1923)

Edward Morley (1838-1923) est un physicien américain, dont la
notoriété est principalement due a sa collaboration avec Albert
Michelson lors de I'expérience de Michelson et Morley. Diplémé de la
Western College en 1860, il enseigna dans plusieurs universités dans le
Massachussetts et dans I'Ohio. C’est par ailleurs a Cleveland (Ohio) qu'il

rencontra Albert Michelson afin de perfectionner son expérience.

En outre, méme si ses recherches sont parfois réduites a cette
collaboration, il travailla sur la composition des gaz de I'atmosphére
terrestre, et sur le rapport entre la masse de I'oxygéne et de 'hydrogéne.
Pour ses travauy, il recut la médaille Davy en 1907 et le prix Willard-

Figure 10 : :
Edward Williams Gibbs en 1917.

Morlev 28]

3.2.3 Expérience n°3 : Détermination du coefficient de transmission d’une
lentille semi-réfléchissante

L’objectif de cette expérience est de déterminer le coefficient de transmission de la lame
semi-réfléchissante que nous inclurons ultérieurement dans le montage avec les deux
interférométres de Michelson.

En suivant le protocole joint en annexe, nous avons aligné un laser bleu avec une
photodiode, puis relevé la tension totale et la tension de référence en éteignant le laser. A
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laide d’un penta prisme, nous disposons la lame semi-réfléchissante a 45° par rapport au
faisceau incident. Le penta prisme renvoie le faisceau lumineux incident avec un angle de 90°.
Il est important de le tenir le plus droit possible et paralléle au sol. Une fois le faisceau dévié,
nous disposons deux reperes sur le parcours du faisceau. Pour positionner la lame a 45°, nous
prétons bien attention a ce que le faisceau réfléchi passe par les deux reperes.

Ensuite, nous mesurons la tension Totale ainsi que la tension de référence. Puis, nous
relevons la tension obtenue par la photodiode en incidence normale avec le faisceau transmis.
De méme, nous réitérons I'expérience en positionnant cette fois-ci la photodiode en incidence
normale avec le faisceau réfléchi par la lame. Nous obtenons les résultats expérimentaux
suivant :

| Tension totale Urgtate | 400 mV Faisceau transmis | Faisceau réfléchi
| Tension de référence Uy 11 mV Tension  Upame 267 mV 141 mV

En soustrayant la tension de référence aux valeurs expérimentales trouvées, nous
observons les résultats suivants :

256
Coefficient de transmission : 389 0,658 = 66%

130
Coef ficient de réflexion : 369 0334 = 33%

Ces résultats semblent cohérents, puisque I'addition des deux coefficients approxime
100%. Nous en déduisons que la lame semi-réfléchissante transmet environ deux tiers du
faisceau lumineux incident, et en réfléchit un tiers. Il existe plusieurs sources d’erreurs pour
cette expérience, qui peuvent notamment expliquer le petit écart relatif d’1% obtenu entre la
somme des coefficients théorique et la somme des coefficients expérimentaux. Tout d’abord,
il est trés difficile de maintenir le penta-prisme droit et paralléle au sol, et donc de positionner
la lame semi-réfléchissante pour que le faisceau incident soit réfléchi avec un angle
d’incidence parfaitement égal a 45°. De plus, la piece n’était pas parfaitement plongée dans le
noir complet, la tension de référence peut trés légerement varier a deux endroits de mesure
différents.

3.2.4 Expérience n°4 : Juxtaposition de deux interférométres de Michelson

Pour cette expérience, nous nous sommes demandé quel type d’interférences pouvions-
nous observer en juxtaposant deux interférométres de Michelson. Nous avions au préalable
fait les calculs et les modélisations des figures d’interférences obtenues avec la superposition
de quatre ondes lumineuses. (ANNEXE 7 :)

Figure 11 : Figure d'interférence théorique pour le montage avec les deux interféromeétres de
Michelson

Bien que de nombreuses simplifications ont été faite pour réaliser cette simulation, cela
permet d’avoir une idée de la figure d’interférence.

On constate qu'il y a en réalité deux figures d’interférences, une premiéere avec la période
faible qui est modulée par une deuxieme avec une peériode plus grande.
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Aprés avoir aligné et réglé les deux interférometres a I'aide de notre protocole (ANNEXE 8
. ), hous avons observé les interférences suivantes :

Interférences des

ondes issues du deuxieme
interférometre Interférences causées

par la lentille divergente
utilisée pour élargir le
faisceau

Interférences des
ondes issues du premier
interférometre

Figure 12 : Figure d'interférence obtenue avec les deux interférométres de Michelson

Nous pouvons voir sur la photo que les interférences de linterférométre 1 ne se
superposent pas, et ne sont pas alignées a celles du second interférométre. Nous pouvons
expliquer ce résultat par plusieurs facteurs. Tout d’abord, l'indépendance des différents
éléments du montage n’est pas adaptée a la précision requise pour ces mesures. Il aurait été
judicieux d’avoir une table optique afin d’aligner, de stabiliser et de mettre au méme niveau les
interférométres.

En outre, le probleme principal provient de notre lame semi-réfléchissante. Premiérement,
le fait qu’elle ne soit pas fixée a l'interférométre engendrait un nombre de degrés de liberté
trop conséquent. Par ailleurs, le coefficient de réflexion de la lame trouvé a I'expérience 3
montrait que seulement un tiers de l'intensité du faisceau incident était dirigé sur le deuxiéme
interférométre, ce qui est insuffisant pour avoir une figure d’interférences observable au vu
des distances parcourues trop importantes. Il aurait alors fallu utiliser des filtres a densité
neutre (ND) pour atténuer le faisceau issu du premier interférometre.

Pour conclure, nous n’avons pas pu remedier a ces contraintes par manque de temps et
de moyens. Toutefois, cette expérience nous a permis d’élargir nos connaissances sur les
interférométres, et sur la précision nécessaire pour manipuler ces derniers.

3.3 Ouverture et Remarques
3.3.1 Interférometre de Mach-Zehnder
1.1.1.7. Présentation du systéeme

L’interférométre de Mach-Zehnder a été créé en 1891 par Ludwig Mach avec l'aide de
Ludwig Zehnder. Il est constitué de deux miroirs et de deux miroirs semi-réfléchissants ou
deux lames séparatrices. C’est un interférométre a deux ondes qui a été développé a partir de
l'interféromeétre de Michelson afin d’offrir un grand volume pour placer les objets étudiés.

Il est éclairé en lumiére parallele monochromatique. Un faisceau de lumiére cohérente est
divisé en deux, puis ces deux faisceaux peuvent interférer entre eux a I'aide d’'un miroir semi-
réfléchissant. [19] [20]
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INSA

Figure 13 : Principe de l'interférométre de Mach-Zehnder
1.1.1.8. Présentation de ses inventeurs

Ludwig Louis Albert Zehnder est un physicien suisse né le 4 mai 1854 a llinau et décédé le
24 mars 1949 a Oberhofen am Thunersee. |l a produit les premiéres images du squelette
humain en faisant briller des rayons X a travers le corps humain. [21]

A l'aide des travaux réalisés par Ludwig Zehnder en 1891, il a créé un instrument sous le
nom d’interférométre de Mach-Zehnder. Il a aussi utilisé la photographie pour collecter des
données visuelles rationalisées dans le domaine de I'aérodynamique.

Ludwig Mach est un médecin et chimiste autrichien né le 8 novembre 1868 a Prague et
décédé en septembre 1951. |l est le fils de Ernst Mach, un physicien et philosophe autrichien.
[22]

1.1.1.9. Utilisation de I'interférometre

L'interférométre de Mach-Zehnder est souvent utilisé dans les domaines de
'aérodynamique, de la physique des plasmas et du transfert de chaleur pour mesurer les
variations de pression, de densité et de température des gaz.

L’'une des premieres utilisations de cet interféromeétre est de permettre de déterminer les
déphasages entre deux faisceaux.

De plus, la figure d’interférences obtenue permet de réaliser des mesures précises sur la
source de lumiére. On peut mesurer un défaut de parallélisme des faces d’une lame de verre
ou un défaut de planéité ou de sphéricité.

Cet interféromeétre est aussi tres utilisé dans les expériences de mécanique quantique. En
effet, il permet de mettre en évidence l'aspect ondulatoire ou corpusculaire du photon. Le
photon interfere avec lui-méme lorsqu’il est sous sa forme ondulatoire dans l'interférométre,
ainsi seule une voix de sortie est activée.

Il est également utilisé dans des modulateurs électro-optiques, des dispositifs utilisés dans
la communication par fibre optique. L’interférométre est incorporé dans des circuits intégrés
monolithiques et offre des réponses électro-optiques en amplitude et en phase a large bande
passante et bien comportées sur une plage de fréquences de plusieurs gigahertz. [23]

STPI/P6/2021 - 16

17



INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES 18
ROUEN

1.1.1.10. Comparaison des différents interférometres

Les deux interféromeétres étudiés sont trés différents de conception :

1. Linterférométre de Fabry-Pérot est constitué d’une cavité optique permettant de séparer
en de multiples faisceaux le rayon incident et de les faire interférer. Il permet donc de
produire des interférences, théoriguement, a n — o ondes.

2. Le Michelson est constitué d’'une lame semi réfléchissante permettant de séparer le front
d’'onde en deux et de faire interférer les ondes.

Cette différence fondamentale se traduit par des applications trés différentes par leurs
échelles.

L’interférométre de Fabry Perrot est principalement
utilisé pour étudier les ondes électromagnétiques. La
capacité du Fabry-Pérot a distinguer les longueurs Lot
d'onde est caractérisée par la Finesse. Elle se définit ......... D
comme sulit :

0.8

A largeur d'une période
~ 8¢ largeur des pics 3 mi — hauteur os{ | 0@

.......... e L L T T TR

Ainsi, plus F est grand plus les pics sont fins. Pour dal

l'interférométre de Fabry-Pérot, on montre que son
expression pour R proche de 1 est F = %. Plus R est
proche de 1, plus la valeur est importante, et F tend vers
linfini. Ainsi, pour les applications en spectrométrie, a
'aide d'un développement limité de &¢, on peut en Rl _
déduire I'écart de longueur d’onde minimal distinguable A¢
12 -0.4
2Fnecosar’ Figure 14 : illustration de la finesse
Par exemple, le doublet du sodium correspond a

une paire d'ondes de longueurs d'onde trés proches, situées a 589,5924 et 588,9950 nm.
Grace a un interférométre de Fabry-Pérot, on peut voir ce doublet séparé, alors qu'elles ne
sont séparées que de 0,5974 nm.

j:‘

0.24

05 o 05 1 15 25

B e - EE R

Y

entre deux ondes tres proches : A,y =

Figure 15 : Photographies de figures d'interférences
crées par une lampe au sodium et un interférométre de
Fabry-Pérot

Pour un Interférométre de Michelson la répartition d’éclairement en fonction du
Déphasage suit simplement une loi sinusoidale, et par conséquent, sa finesse sera toujours
de 2. En laboratoire, certains interférometres de Fabry-Pérot ont des Finesses si élevées qu'ils
permettent d’observer des effets Zeeman (subdivisions de raies spectrales), ou des effets
Doppler-Fizeau (blue-shift, red-shift).
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L’interférométre de Michelson quant a lui a des
applications a bien plus grandes échelles, et
permet de détecter des variations de distances
extrémement faible de I'ordre de 10721 m dans le
cadre d’expériences telles que celles de Ligo et
Virgo, expérience ayant permis de détecter les
ondes gravitationnelles en 2016 [24]. Cette
application est a trés grande échelle car chacun

des bras de linterférométre mesure plusieurs
Figure 16 : Expérience Virgo [25] kilométres de long pour que le signal soit suffisant.

Le principe de l'interférométre de Michelson est
également utilisé dans les interférométres optiques a longue base permettant d’augmenter le
pouvoir de résolution des télescopes. En effet, il fait interférer les ondes captées par deux
télescopes distants de I'objet a observer d’'une différence de marche §.

3.3.2 Problémes rencontrés

Au cours de nos expériences, nhous avons rencontré de nombreuses difficultés. Ces
complications nous ont parfois retardées dans notre calendrier, que nous avons donc modifié
tout au long de notre projet.

Tout d’abord, en ce qui concerne l'interférométre de Michelson, nous avons passé plus de
temps que prévu sur les réglages initiaux. En effet, les réglages a faire sont trés précis, et
peuvent bouger au cours de la semaine. Ainsi, nous avions a les vérifier et donc
potentiellement a les refaire a chaque début de séance. Ensuite, il a fallu trouver le matériel
adéquat a nos expériences. Par exemple, nous avons d( trouver une table assez grande pour
pouvoir positionner les deux interférométres, les paillasses de la salle étant trop petites. De
méme pour aligner les deux interféromeétres et placer la lame semi-réfléchissante. Il fallait
premiérement mettre les positionner a la méme hauteur, pour que le faisceau de lumiére
puisse passer au bon endroit. Pour cela, nous avons trouvé des planches de bois que nous
avons superposées. Deuxiémement, nous nous sommes servis d’'un prisme, et de deux
repéres pour pouvoir positionner correctement la lame semi-réfléchissante, c’est-a-dire pour
gue le faisceau réfléchi soit bien dirigé dans le deuxiéme Michelson. Il nous a fallu trouver de
quoi surélever le prisme tout en le gardant a plat, pour diriger la lumiére bien
perpendiculairement.

En ce qui concerne l'interférométre de Fabry-Pérot, nous avons eu des difficultés a aligner
I'ensemble des éléments optiques. Nous sommes partis de l'interférométre seul, donc il nous
a fallu réfléchir a toutes les caractéristiques et parties du montage. Nous avons mis beaucoup
de temps a réussir a élaborer un protocole d’alignement adéquat. Ensuite, nous avons
rencontré des problémes pour placer correctement le capteur CCD lors de I'expérience 1.
Enfin, dans I'expérience 2, nous avons dans un premier temps eu du mal a exploiter nos
photos car nous n’avions pas trouvé de solution pour mesurer le rayon des cercles. Nous
avons finalement résolu le probléme en utilisant I'outil mesure du logiciel Gimp.

Par ailleurs, d’autres petites expériences non prévues ont di étre réalisées, telle que la
mesure du coefficient de réflexion de la lame semi-réfléchissante pour le Michelson, ce qui a
pu légérement retarder notre calendrier.

De plus, notre projet repose essentiellement sur des expériences. Ainsi, pendant les
vacances scolaires de février et d'avril, nous nous sommes concentrés sur la rédaction du
rapport, soit en rédigeant des protocoles et des calculs, soit en faisant des recherches.

Ainsi, pour chaque expérience nous avons rencontré de petites complications, que ce soit
pour trouver le matériel requit, ou pour la difficulté des réglages qui ont pu nous retarder dans
notre planning initialement prévu. Cependant, nous nous sommes adaptés a chaque situation,
pour pouvoir procéder au mieux a nos expériences.

STPI/P6/2021 - 16

19



INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES
ROUEN

4  Conclusion

Ce projet nous a permis de découvrir différents interférometres a division d'amplitude,
aussi bien sur le plan théorique que pratique et expérimental.

Pour notre travail bibliographique, nous avons compris comment fonctionnent les
interférométres de Mach-Zehnder, Michelson, et de Fabry-Pérot. Nous avons particulierement
approfondi nos recherches sur les interféromeétres de Fabry-Pérot et de Michelson, et nous
avons remarqué qu’ils sont fondamentaux pour I'étude et I'exploitation des phénomenes
d'interférences.

Dans un autre temps nous nous sommes concentrés sur les parties expérimentales, et
nous avons ainsi mis en application nos recherches et connaissances théoriques. Ce fut un
véritable travail d'organisation et d'imagination. En effet, il a fallu parfois élaborer nous-méme
nos protocoles expérimentaux et de traitement de données. De plus, nous avions d( aussi
gérer diverses complications, notamment sur l'alignement des éléments optiques.

Deux de nos expériences concernaient des mesures de coefficients de réflexion, a l'aide
de photodiodes. Alors que la mesure des coefficients de réflexion et de transmission d'une
lame semi-réfléchissante s’est avérée trés satisfaisante, la mesure du facteur de réflexion
énergétique pour l'interférometre de Fabry-Pérot a été moins réussie.

Avec l'interférométre de Fabry-Pérot, nous avons exploité des photographies de figures
d'interférences, afin de vérifier si celles-ci correspondaient expérimentalement a ce qui était
attendu. Les résultats de cette expérience se sont révélés satisfaisants.

En outre, nous avons essayé de mettre en juxtaposition deux interférométres de Michelson
pour créer des figures d'interférences a 4 ondes. Cependant, en raison de contraintes
techniques et de temps, cette expérience ne s’est pas avérée concluante.

Enfin, nous tenons tous a vivement remercier notre professeur-encadrant M. David
Honoré, pour sa bienveillance, et I'aide qu'il nous a apportée tout au long du projet. Nous avons
bénéficié d’un accompagnement personnalis€, et nos questions ne sont jamais restées sans
réponse.
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ANNEXE 1: DIAGRAMME DE GANTT

Projet de Physique : Interférométre a division d'amplitude 24 mars 2021
Diagramme de Gantt 4

>~
GAnTT: e >—< 3 2021 e epor
P T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
¢ s - f— S - . 0 J— S J— fo— S pr— — fo— j— J— J— a2 s 26 J— —
Nom Date g début Date de fin 24 J mmmn e 1 T anmonn ez Mesom asnuE YT e SR ot il 1o “ n newar: n St 2mosen egrann

£ ¢ Bpamentaton 10/02/2021 2757221
| |—= Michelson - Prise en main doremitre expérieme... 10/02/2021 17/02/2021
@ Fabey-Parot - rise en main et premidres expii,.. 10022021 e/
| |- Trouver comment caser un dausdéme michelsor  18/02/2021 3003/2021
@ Expénmentatiors sslon le protocole /042021 200421 )
| Comparatson ds interframétres 05/08/2021 26/08/221 B
e analyse des dornges Mjo4/2021 27/5/2021
o Recharches Bf0/2021 2204/2121
I Recherches Mchstson 08/02/2021 05p3/a021
=% Mise en comimen michelscr 10/03/2021 1660472021
— & Recherches Fabry-Perot 08/02/2021 08/03/2021
(—- Recherches Mach Zendsr 08/02/2021 08/03/2021
I Extension de rechardhes 09/032021 09/03/2021
|| @ Recherches aumes Insfaraméres /02021 1604/2021
|~ Histore des physiders. @fof2021 2204/221 I i
| Lo soplcaton dos interféroméves L 2sp3j21 i B i B
& e cal 2j02f2021 16/04/21
| Ere Modblisation Mathémasaues des dispositfs ex.., 22/02/2021 16/04/2021 - [ Il B
e Micheson 2/02/2021 16/04/2021
| Lo Fabryperot 2n2/2021 1604/2021
¢ PontImportant 2foef2021 21/08/2021 | | | |
e ol 21/06/2021 210872021 i | i |
|- Fndurappert 21/06/2021 21/05/221 ]
| e Rrendu 14/05/2021 1905/2021
s vacurces 2/02f2021 050342021 = =
| e vaacm 2 Zfoy021 10/05/2021
e Envol Récapitfatf M. Honoré 24f03/2021 24/03/2021 =
S o Rédxctn /o201 2108/2021 —
|- = Rédacton rappat 24032021 1106/2021
|~ e Redacton afiche w0402 110512021
|~ Diapama 15/04/2021 11/05/2021 BFBFB——————————>-"—>=——0__J
1o Prégaraticn onal o1/06/2021 210612021 ]
- Rédacton Protoccles 17/03/2021 09/04/2021
|~ @ Fabry-Perat & Michelscn - Algrer lebazar  24/06/2021 09/04/2021 [———
[~ @ Michelson ; Trouver unmoyen da rajouter u., 17/03/2021 09/04/2021 ]
Lo Faypct prtccloeparmenal 2413021 ospoym21 —————

STPI/P6/2021 - 16



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
ROUEN

INSA

ANNEXE 2: ANNEXES GENERALES FABRY-PEROT

1. Etude du déphasage

L’interférométre de Fabry-Pérot est constitué de deux lames semi-réfléchissantes
paralleles. Ces deux lames sont séparées d’une distance e, et on considére qu’entre les deux
se trouve un milieu transparent d’indice de réfraction n. L'interférométre de Fabry-Pérot est
une cavité optique plane. On néglige I'épaisseur des lames semi-réfléchissants.

ny n o

Figure 17 : Principe de l'interférométre de Fabry-Pérot

Soient Ty, T, et Ry,R, qui sont respectivement les coefficients de transmission et de
réflexion des lames semi réfléchissantes 1 et 2. On pose T = T;T,, R = R{R,, et on admet
queT+R=1.

Soit E,,, 'onde électromagnétique arrivant sur le premier miroir avec une incidence de a.
L’onde transmise a travers les deux miroirs est E, = E,,, X T, T, X e /¥, avec y le déphasage

du a la traversée des deux miroirs, et a I'arrivée de 'onde au point A.
Aux points B, et C,, une partie de 'onde entrante est réfléchie, ainsi, en A;, on obtient 'onde

E; = E; X RyR, x e /%, ¢ étant le déphasage entre les ondes E; et E,.
Ici, la différence de marche ici vaut
8 = (ByCo) + (CoA1) — (AgBy)

(BoCo) = (CoBy) = ——
0to) = (Lob1) = o @n
_ sin? a’
(ApBy) = 2e ngtan(a’) sin(a) = 2en -
cosa
1 —sin? o
6 =2ne |———— | =2necosa’
cosa
4r ,
= — ne cos
10) 7 e a
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. 4 y .
Sin=ny=1,a=a',etonaura: ¢ = 7” ny e cos a. C’est cette expression du
déphasage que 'on gardera pour la suite car elle correspond a notre dispositif.

2. Etude de la répartition de I’éclairement

Pour les ondes suivantes E,, Es... E,. On remarque que E, = E,_, X R;R, X e 7®. On en

déduit la formule générale suivante :

E, = Eg X (R;R; X e71®)"

Une fois que ces ondes sont focalisées en un méme point, elles s’additionnent. L’'onde sur
I'écran, sera:

I < - 1— (RyR, X e~ J®)"
g = E —j$yi . 172

Etotar = E, (R1R, e77%) 11m (@ 1= (R.R, x &%)
i=0

- E—(1 — (RI;Z x e1¢))

Car |RyR, x e/?| < 1.
On en déduit I'éclairement total :

liotar = 7Etotal " Etotar *

a —
liotar = 78 (&

, 1
59 (e )
.%) (1= (R(R; X e19)) x (1 — (R;R, X e 79))
Or précédemment on a vu que E =E,, X T;T, X e/¥, donc I;,, = %Em - E,, *, @insi :

1 Iin X (T1T,)?
1+ R,R, — R{R,(eJ® + e‘f¢))> 1+ R,R,—2R,R,cos¢
_ Iin X (T, T;)?

1+ (R{R2)?—2R{R, +2RR;, —2 R Ry cos ¢
_ Iin X (T1T,)? _ Iin X (T, T,)?

(1 —=RiR;)?2+ 2R {R,(1 —cos¢)

Liotar = (Ui X (T1T2)*) X (

(1—RyR,)? + 4 RyR, sinZ%

Soit finalement :

Itotal — (T1T2)2
lim (1 =R,R)? +4RyR, sinz%
I 1
A(¢) — total —

Iin L ¢
1+ (1= R)? sin?

L’éclairement suit une loi d’Airy. Sa représentation est constituée de pics périodiques.
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Figure 18 : Courbe de A (@) en fonction de la valeur de R

Comme A(¢) varie inversement a sin? % on en déduit que les maximums et les minimums

de A sonten:
¢max =2mT
Les minimums sont en :
¢min = Z(m + 1)"

3. Calcul de la Finesse, Séparation de doublets spectraux

L’interférométre de Fabry-Pérot est connu pour sa capacité a séparer deux ondes de
fréquences trés proches. La grandeur qui mesure cette capacité de séparation est la Finesse
F.

Elle se définit comme suit.

. Ad largeur d'une période

- % - largeur des pics a mi — hauteur
4R
(1-R)*’

On note M =

Nous calculons d’abord la largeur des pics a mi-hauteur §¢. On cherche ¢ tel que :

1 AP 1

2" Aned) 14 msin?®

2=1+Msin2§

& 1= Msin?=—

Etant donné que ¢ est proche d’'un maximum c’est-a-dire de 2m « , par développement limité
sur la fonction sin nous obtenons :
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2 —
=—+mmet =—+mn
¢1 m (I)Z \/M
Donc
56 = I — sl = —
- 1 21 — \/M
Or A = 27t (largeur d’'une période)
Donc
Ad VM  n/M VR
F=—=2TX—=——=
5¢ 4 2  1-R

Cette expression de la finesse peut aussi nous aider a savoir si deux ondes proches seront
visibles comme séparer ou uniques dans linterférométre.

On sait que ¢ = 47” ne cosa’. Et donc si on considere de petites variations de ¢ et § on a:

4m ne cosa’
=T
Soit,
- 2m 21 B A?
8¢ 4mnecosd 5 " 2necosa’ 61
/‘{2
Si on considere que &A= AA,;,, grace a la relation précédente on trouve :
AZ
Mopin = m—————
™2 Fnecosal
Avec
R nVM
“1-r "2

Adpin €st I'écart maximal théorique entre deux longueurs d’ondes autour de A pour que la
séparation soit visible sur la figure d’interférence.

4. Exploitation expérimentale des mesures a partir des photographies

On cherche a savoir comment se répartissent les anneaux lumineux sur les photographies
en fonction des paramétres de I'expérience.

Figure 19 : Exemples de photos obtenues qui ont été exploités
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Figure 20: Schéma optique du phénomeéne

. 4 .
On sait que ¢ = 7” ngye cos a, et que les franges lumineuses sont telles que :

Pmax = 2mn

On utilise un développement limité de cos(a) en O.

am a?
2mm = e nee( 1 -y

a? Am
2 2ngye
a?=2——m
nge

D’aprés la Figure 20, et en utilisant 'approximation de Gauss sur tan (a) en 0, on a :

tan(a) = a = -
an(a) =a = —
f
A
r? =f’2<2——m>
nge
Si on passe au diameétre :
A
D? =4 '2(2—— )
f noem

On constate que D? en fonction de k est décroissant, donc si k, correspond a I'anneau
central, k_; = ky — 1 correspondra a I'anneau qui I'entoure etc. Ainsi le N'**™¢ anneau sera
kN = ko - N + 1
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Par conséquent, on peut dire que les diamétres se répartissent selon la loi suivante :
2 12 A A
D? = 4f (2——(k0 +1) +N—)
ngpe npe

Soit, K une constante, on aura alors :
4f'22
nge

DZ=N +K

5. Détermination du coefficient R

Les intensités lumineuses successives sont telles que :

E_n) = En—l X R1R2 X e_j¢

I, = I,_4R?
In — II(RZ)n—l

On a une décroissance géométrique de raison R%. En passant I'équation au
logarithme on a :

In(l,) = In(l, (RH™ )
In(I,,) = In(l;) + 2(n — 1) In(R)
In(l,) =Cst+2In(R) n
Ainsi, expérimentalement on devrait avoir :
In(l,,) =Cst+Qn
On peut ainsi mesurer le coefficient Q, et en déduire une valeur de R.

Q
e2 =R

Lorsqu’on utilise un capteur qui mesure une valeur 1, = B I, (8 étant un coefficient de

proportionnalité), alors on a In(¥;,) = In(l,,) + In(f), soit :
In(V,,) = Cst + Q n.
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ANNEXE 3: PROTOCOLE D’ALIGNEMENT DES LAMES DE
L’INTERFEROMETRE DE FABRY-PEROT

1. Matériel nécessaire :

L’interférometre de Fabry-Pérot

Un laser avec un plateau micrométrique

A

Deux petits rails
4. Un écran

Au lieu de mettre tous les éléments optiques et de chercher ales aligner entre
eux, les ajouter un par un en cherchant a les aligner respectivement entre eux,
chacun I'un apres l'autre.

Pour bien aligner les éléments optiques, suivre ces différentes étapes
méthodiquement :

e Positionner l'interférométre de Fabry-Pérot. On ne devra plus

toucher a cette position.

o De préférence, le mettre en bout de table pour pouvoir mettre
un appareil photo avec un trépied a la sortie.

e Positionner un écran derriere linterférométre, a sa sortie ou se
servir du mur derriére l'interférométre.

e Placer le plateau micrométrique et fixer le laser sur le plateau
micrométrique.

e Placer un écran derriere le laser.

o Celui-ci nous aide a effectuer I'alignement, en repérant
I'endroit de la réflexion.

e Aligner le laser avec I'interférométre de Fabry-Pérot de sorte que la
lumiére du laser revienne sur sa source. Il faut donc que la lumiére
du laser revenant sur I'écran soit cachée par le laser. Pour ce faire :

1. Modifier la hauteur et 'emplacement du laser a I'aide des vis micrométriques
du plateau micrométrique.

2. On pourra déplacer avec beaucoup d’attention le rail, ou l'interférométre si
le plateau micrométrique ne permet pas de se déplacer suffisamment.

3. S'ily a plusieurs points lumineux réfléchis, il faudra se concentrer sur le plus
lumineux.

e Ne plus toucher au laser.

e Lorsque les lames ne sont pas paralleles, 'image du laser par le
Fabry-Pérot, est une série de points. En modifiant le parallélisme
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des miroirs a I'aide des vis dédiées, on peut ramener cette série des
points en un seul. Alors les lames seront paralleles

e Ne plus toucher au montage qui est normalement aligné, et
réaliser I’expérience voulue !

STPI/P6/2021 - 16

32



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES

APPLIQUEES 33
ROUEN

INSA

1. Photographies et illustrations

ANNEXE 4: EXPERIENCE N°1

Figure 21 : Figure produite par un Figure 22 : Photographie du montage
laser avec des lames désaxées

Quand on envoie un laser sur linterférométre alors que les deux lames sont
désaxées, on observe cette figure en sortie. Cest une série de points dont

I'éclairement décroit, a chaque point lumineux correspond a une des ondes E, E, ... E,,.

2. Matériel nécessaire :

L’interférométre de Fabry-Pérot
Un laser

Une lentille convergente

w0 NP

Un capteur CCD Caliens
3. Protocole expérimental :

e Placez les différents éléments optiques en suivant le protocole d’alignement.

e Enlevez I'écran derriére l'interférométre et placez le capteur CDD a sa place
(bien évidement, si au lieu dutiliser un écran on a utilisé le mur pour
I'alignement, il suffit juste d’ajouter le capteur a 'emplacement prévu).

e Allumer le capteur CCD, lancer le logiciel Caliens et afficher la courbe en temps
réel.
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e Repérez le faisceau laser en sortie de l'interférometre. Déplacez le capteur
CCD pour que le faisceau du laser arrive sur le capteur sans saturer le signal.

e Modifier le parallélisme des miroirs du Fabry-Pérot a I'aide des vis de celui-ci,
afin d’obtenir une série de points le long de la barrette CCD.

e Une fois le signal correct, sauvegarder les valeurs d’intensité de chaque pixel.
4. Protocole de traitement des données :

e Ouvrir dans un tableur la série de données du signal du capteur, puis tracer la
courbe de celui-ci

e Pour chaque pic de la courbe, en extraire la valeur d’intensité 1,,. On associe a
chaque pic un numéro, le 1 étant le plus intense et le N*™¢ étant le moins
intense.

e Calculer In (14).
e Réaliser la régression linéaire de la série de données (n,In(,,)).

e Extraire de la régression linéaire le coefficient directeur expérimental Q

e En déduire R = exp (%)
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5. Résultats
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Figure 23 : détermination de R
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Figure 24 : détermination de R>
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Figure 25 : détermination de R3
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Figure 26 : Détermination de R4
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Figure 27 : Détermination de Rs
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Figure 28 : Détermination de Rg
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Tableau 4 : Synthéese des résultats de I'expérience 1

Coefficient - Coefficient de
. ; Coefficient de e 2 -
Expérience directeur 3 L 2 réflexion énergétique
. détermination (1)
expérimental Q R
1 -0.1042 0.9869 0,949
2 -0.6095 0.9894 0,737
3 -0.1276 0.9409 0,938
4 -0.4029 0.9797 0,807
5 -0.4403 0.9744 0,802
6 -0.2421 0.9955 0,886
Rmoyen 0,853
Ecart-type 0,085
Rconstructeur > 0'97
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1. Photographies et lllustrations

ANNEXE 5: EXPERIENCE N°2

Figure 20: Photoraphie du montage expérimental

Appareil Photo . X )
Interférométre  Lentille

Dépoli

Figure 30 : Schéma du montage
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Objectif Interférométre Y

A

Capteur

/ Lampe + Filtre
—

7]

WA

L
Lentille

ATV N VRV

Figure 31 : Schéma optique du montage
2. But de I’expérience :

e Obtenir une figure d’interférence et comparer ey, aVEC epierre , POUr VETrifier
4f'2)
p2=Y2N K

nge
3. Matériel nécessaire :

- Interférometre de Fabry-Pérot

- Appareil photo reflex

- Une lentille convergente et un dépoli
- Deux petits rails

- Un laser

- Une lampe a sodium ou une lampe a mercure
4. Protocole expérimental :

1. Suivre le protocole d’alignement des lames de l'interféromeétre
o Avant de positionner le laser sur le deuxiéme rail, prévoir de la
place pour ajouter la lentille, le dépoli et la lampe a sodium devant
le laser.

o Avec un crayon, repérez sur I'écran en sortie de l'interférométre
le point lumineux issu du laser.

2. Alaide du laser, aligner la lentille.

o Onrecommande de placer la lentille sur un deuxieme rail & part

3. Lors de I'ajout de la lentille, on observe des figures circulaires en sortie et une
figure dans la réflexion de l'interférométre.
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4. Le centre de la figure en sortie doit se trouver sur le point repéré en 1. Le centre
de la figure réfléchie, doit se trouver sur la source du laser.

o

Pour cela, déplacer délicatement la lentille jusqu’a obtenir cette configuration.

6. Une fois cela fait, on peut enlever I'écran derriére I'interférométre.

Comme dit dans le corps du rapport nous avons finalement enlevé la lentille.

~

Placer devant le laser la lampe, le porte filtre et le dépoli.

o

Placer I'appareil photo sur un trépied en sortie de I'interférometre.

e Régler la mise au point a l'infini, et observer 'image obtenue sur I'écran
de l'appareil photo.

e Sibesoin déplacer I'appareil photo pour que la figure d’interférences soit
au centre.

e Avec l'appareil photo en mode manuel, fermer le diaphragme aux
alentours de /8, ou plus.

e Choisir la sensibilité et le temps d’exposition pour avoir une image bien
exposée, et pas trop bruitée.

9. Prendre plusieurs photos en faisant varier I'épaisseur de la cavité a I'aide de la
vis micrométrique. Notez a chaque photo prise la valeur de I'écart relatif
Emoliette, INAiquée sur la vis micrométrique de l'interférométre.

5. Protocole de mesure des rayons des cercles :

e Ouvrir une photo sur Gimp.

e Repérer le plus grand cercle lumineux,

e L’encadrer avec des repéres verticaux et horizontaux tangents.

o Ces reperes forment alors un carré

e Avec l'outil crayon, tracer les diagonales de ce carré (modifier en amont les
parametres du crayon pour avoir des traits fins).

e L'intersection de ces diagonales correspond au centre du cercle, noter sa
position.

e Pour chaque frange lumineuse :

o A laide de l'outil mesure, mesurer le rayon minimal d’'une frange
lumineuse, puis le rayon maximal d’une frange lumineuse (Penser a
cocher la case « utiliser la fenétre d’exploitation »)

o Reporter ces valeurs dans une feuille de tableur.

6. Protocole de traitement de données :

Concernant 'organisation des tableurs, on a utilisé un fichier tableau par série de photos.
Dans chaque fichier il y a plusieurs feuilles, une feuille pour chaque photo, et une feuille
récapitulative. Dans les feuilles correspondant aux photos, on y rentre les valeurs des rayons
maximum et minimum de chaque frange mesurée. Le tableur calcule ensuite a.,, et son

incertitude a partir des données rentrées. Une fois que toutes les photos ont été exploitées on

STPI/P6/2021 - 16

40



INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES 41
ROUEN

rentre dans le fichier récapitulatif, les données sur les conditions de prise de vue de chaque
photo avec a,,, et Aa,,, en plus.

Une fois toutes les séries de photo exploitées, on centralise le tout dans un fichier unique.
On en déduit ainsi e, et Ae,,, €t 0N peut tracer les points (emorettes Cexp )-

Nous avons détaillé davantage les étapes de traitement des données dans le diagramme
suivant :
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Photographie

taillepizat S
. Caractéristiques de
Azgiendiis il largeur du capteur[mm] i

centre des = I'appareil photo
cercles nombre de pixels en largeur [pixels]

Dy on (N)=rayony (V) X taillegigeg

Mesure des TaAY 0Ty (N)
rayons YO g (V) DF oz (N) = rayony (N} x taillay.

Régression linéaire sur
(V. D30y (N))

Diain(1) ~ Dinax(Nmax)
1— Nmgx Dioy(N) =gy N+ K

_ |Pexpmaz — Dexp.min
.:‘la.ﬂp == 5
£.Af"
Caractéristiques de
I"objectif

-ﬂﬂ'erp = Baxp
3

y
A, AA:
Caractéristiques du
laser

Smoletter MEmolatte’
Interférométre

Figure 32 : Diagramme résumant le processus de traitement et d’exploitation des photos
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7. Résultats

16,0000

14,0000

y =-0,9554x + 20,649
R? =0,8956

12,0000

10,0000

e_exp

8,0000

6,0000

4,0000

2,0000
8,0000 10,0000 12,0000 14,0000 16,0000 18,0000 20,0000

e_molette

Figure 33 : Comparaison entre épaisseur de cavité déduite (e_exp) et épaisseur de cavité relative (e_molette) indiquée par l'interférometre
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14,0000

12,0000

10,0000

P

28,0000

e_ex

6,0000

4,0000

2,0000

f(x) = — 1,110 x + 23,439
Rz = 0,008

f(x) = — 1,076 x + 22,808
Rz = 0,995

f(x) = - 0,901 x + 19,894
R2 = 0,963

f(x) = — 0,015 x + 19,364
Rz = 0,099

11 13 15 17 19
e_molette

Figure 34 : Comparaison (e_molette, e_exp) par série de photos

*

série vert 70 mm

—— Linéaire (série vert 70 mm)

*

*

*

serie jaune 70 mm

Linéaire (série jaune 70 mm)
série jaune 200mm

Linéaire (série jaune 200mm)
serievert 200mm

Linéaire (série vert 200mm)
serie bleu 49mm

Linéaire (série bleu 49mm)

21
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ANNEXE 6 : EXPERIENCE N°3

1. Photo du montage

Photodiode

> Repéres

Verre dépoli —

“Laser bleu

Lame semi-réfléchissante

Figure 35 : Photographie du montage expérimental

2. But de I'expérience

e Déterminer le coefficient de transmission de la lame semi-réfléchissante lorsque
le faisceau lumineux a une incidence de 45°.

3. Matériel nécessaire

un laser

une photodiode

un voltmeétre

deux diaphragmes

une plaque de verre dépoli

une lame semi-réfléchissante de coefficient de transmission inconnu

4. Protocole

Aligner la photodiode avec la source laser.

Brancher la photodiode a un voltmétre sur calibre 2V.

Positionner le verre dépoli devant la photodiode afin d’atténuer lintensité
lumineuse du faisceau laser.

Ajuster le gain afin d’avoir des mesures assez précises sans laisser passer trop de
bruit.

Faire une premiére acquisition sans allumer le laser afin de déterminer la tension
de référence du milieu environnant (bruit).

Faire une seconde acquisition en allumant le laser afin de déterminer la tension
obtenue lorsque tout le faisceau est dirigé sur la photodiode.

A l'aide d’un penta prisme, positionner deux reperes (diaphragmes) permettant
d’avoir un faisceau réfléchi a 90° du faisceau incident.

Positionner la lame semi-réfléchissante avec un angle d’incidence de 45° grace
aux reperes précédemment positionnés.
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9. Faire une troisieme acquisition afin de déterminer la tension obtenue avec le
faisceau transmis lorsque le faisceau est en partie réfléchi par la lame.

10. Soustraire aux deux dernieres tensions mesurées la tension de référence et faire
le rapport entre les deux afin d’obtenir le coefficient de transmission.

11.Réitérer I'acquisition en alignant cette fois-ci la photodiode avec le faisceau réfléchi
pour déterminer le coefficient de réflexion.

5. Mesure des coefficients

Afin de mesurer les coefficients de transmission et de réflexion, nous devons
dans un premier temps déterminer les tensions Totale et de Référence. La tension
Totale correspond a la tension lorsque I'entiereté du faisceau lumineux est dirigée sur
la photodiode. La tension de Référence est la tension relevée lorsque le laser est éteint
et qu’il N’y a aucun faisceau lumineux incident, c’est-a-dire la faible tension due a la
faible luminosité environnante. Nous notons ces tensions Urtotale €t Uo.

Ensuite, nous relevons les tensions Urame Obtenues avec la lame semi-
réfléchissante, sur le faisceau transmis puis réfléchi.

Les tensions observées au voltmeétre ne prennent pas uniquement en compte
le faisceau lumineux créé par le laser. En effet, la photodiode percoit également la
faible luminosité de la piéce environnante. Ainsi, pour chague mesure de tension
“réelle”, il faut soustraire Uo a la valeur de la tension trouvée :

UT-n! ghelle = U:I'.:::art - Ul,‘.l et Uf.mrn:l Réelle = Uf.rt.-rm = Uy

Par conséquent, afin de déterminer le coefficient de transmission (si la photodiode est
positionnée en face du faisceau transmis) ou de réflexion (si la photodiode est positionnée
en face du faisceau réfléchi), nous utilisons la formule suivante :

UI’ amae Realle
Coefficient = ————=
UTa.’ Réelle

6. Rappel des résultats

Tableau 5 : tensions expérimentales obtenues

46

Tension totale Uronate 400 my Faisceau transmis | Faisceau réfléchi

Tension de référence Uy 11 mV Tension  Upame 267 mV 141 mv

Faisceau transmis Faisceau refléchi
Tension  Upame réale 267-11=256 mV 150-11=141 mV

256
Coef ficient de transmission : 389 - 0,658 = 66%
130
Coef ficient de réflexion : 369 0,334 = 33%

Figure 36 : coefficients de la lame semi-réfléchissante
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ANNEXE 7: SIMULATION DE LA FIGURE D’INTERFERENCE
AVEC LES DEUX INTERFEROMETRES DE MICHELSON

7. Simulation

Pour déterminer la forme de la figure d’interférence lorsque les 2 interférométres de
Michelson sont installés 'un avec 'autre, on commence par calculer la différence de marche.

On modélisera les miroirs alignés sur I'axe optique pour simplifier les calculs.

47

Figure 37 : Schéma d'aide aux calculs

Si I'on note e, la distance séparant les miroirs M, et M,, alors la distance entre 'image de
la source par rapport a M; et I'image de la source par rapport a M,, c’est-a-dire la distance
S.S,, est égale a

5.5, = 2e,
La méme relation lie les autres distances entre le miroir M, et le miroir M,,.
On a alors, en notant e,, la distance entre M; et M,;:

5,53 = 2e;3

5.5, = 2e,

On introduit alors les angles (6,,)ne[2,4] COrrespondant aux angles (SS 1L

n ) ou le point
2/ nef2,4]

2

(S 1) est placé a la distance (e,)ne[2,4] de Sy sur l'axe X.
nef2,4]

On peut alors exprimer les differences de marche (8,)ncp24] €ntre les différents rayons
lumineux ol n correspond au numéro du miroir qui a réfléchis 'onde :

0y = 2ngi-e,5 cos O,
03 = 2ngj-e3 cos O3
8,4 = 2ngyjre4Cc0S 0,

(Avec ngy;,- = 1 l'indice optique de I'air)
De plus, on peut exprimer I'angle (6,)ne[2,47 €N fonction du point visé sur I'écran L (plus
exactement en fonction de la distance r = OL et de la distance D, = S 10.
2

On a alors

0, = tan—
= an—
n Dn
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On cherche maintenant a établir I'éclairement sur I'écran en fonction de (e,)ne[2,4], de
(Dn)nefz,4] €t de 7. Pour cela on a d’abord besoin de connaitre I'expression des ondes qui se
superposent au point L.

Commencons par exprimer la phase des ondes issues des miroirs 2, 3 et 4. On prend le
miroir 1 comme référence ainsi ®; = 0.

2

o, = TZnairez cos 0,
2

o5 = TZnaire3 cos 03
2m

D, = a 2Nng4ir€4 COS Oy

On prend alors une onde lumineuse d’expression

E, = Ae jwt-kx+Dy)

On en déduit alors

E1 — Aej(wt—?é.f)

E, = Aej(wt—ﬁ.f+27ﬂ2naire2 cos6;)

Ey = Aej(a)t—%.i+27n2naire3 cos 63)

E, = Aej(wt—%.f+27n642naire4 cosf,)

On somme alors ces quatre ondes pour avoir 'onde résultante.

E :Aej(wt_ﬁj) +Aej(wt—§.5c’+27n2naire2 cos 6,) +Aej(wt—§.9?+27n2naire3c0593)
r

j(wt—ﬁ.9?+27ﬂ2naire4 cosf,)

+ Ae

L’éclairement est alors défini par

1= Re(ErEr)

Les calculs ont ensuite été réalisés grace au logiciel de calcul formel SageMath dans un
jupyter-notebook car ceux-ci devenaient vraiment fastidieux a faire a la main.

On obtient alors I'expression suivante de I'éclairement :

2 mweyn cos(d,) 2 wern cos(By) 2 mesncos(d;) 2 mesn cos(y) 2 mesncos(dy)
2 cos — + 2 cos| — + + 2 cos| — ] + 2
0 0 0

o > 7 e 7 e
( 2 mesncos(63) ) +2 COS(— 2 meyn cos(63) 42 mesncos(8y) ) +2 COS( 2 :r(._m‘cos(:‘?_;) ) 4
Ao Ao Ap Ao

- + 2 cos
Ao Ap )

En exprimant en fonction (e,), (D,), r et A on obtient 'expression suivante pour
I'éclairement :
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Equation 1 : Eclairement en fonction de I'éloignement de I'axe optique et de la distance a S,

2 mean cos 2 wean cos i 2 mesn cos M
cu-, cus(%}+l Cl}s( ﬂ—}+l 5
2 cos + 2 cos = + + 2 cos
Ao Ag Ag
2 wean cos E 2 weqn cos !D_ } 2 wean cos ﬁ
m"‘(?)‘” L‘US(;J—:)+1 w\( )+I
- = + a + 2 cos + 2 cos
Ao 4n Ao
2 me3n cos Sm(,}]_i) 2 weqn cos m(-_"‘ ) 2 weqn cOs “n(—T‘J
ms(‘—_’}+l cus(i—f}+l cm(p—)+|
- - + - +2 cos - +4
Ag Ag Ag

On peut maintenant créer un petit code Python permettant de calculer la figure
d’interférence et de la tracer :
Entrée [27]: dim = 1eee0

fig = np.empty((dim, dim))
fig.shape

e2, e3, ed =2, 4, 6
D2, D3, D4 = 20, 22, 24
for i in range(dim):

Entrée [28]: plt
plt
plt

for j in range (dim):
r_ = sqrt ((i-(dim/2)}**2+(j-(dim/2))**2)
fig [1,j] = I(r_, e2, e3, e4, D2, D3, D4)

.figure(figsize=[20,15])
.imshow(fig)
.colorbar()
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On obtient alors la figure d’interférence suivante :

0@

200

400

600

800

0 200 400 600 800

T 6

[

0 200 00 600 800

Figure 39 : Figure d'interférence obtenu a 5m de S; avec une échelle de couleur « réaliste »
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INSA

8. Notebook de calcul

Calcul formel

51

In [1]: pretty print_default(True)
var('omega t k x lambda® n e2 e3 e4 theta? thetal thetad')
DUt[1]: {uw,t, k2, Ao, m, €2, €3, 4,082,803, 64)
In [2]: |E = (exp{I®*{omega®t - k*x])
+ exp(I*{omega*t - k*x + 2 * pi * n * e2 * cos(theta2) / lambdaB))
+ exp(I*{omega*t - k*> + 2 * pi * n * e3 * cos(thetad) / lambdaB))
+ exp(I*{omega*t - k*x + 2 * pi * n * e4 * cos(thetad) / lambda@})}
In [11]:  simplify { real{E * E.conjugate(}))
Qut[11]: 2 rean cos(fa 2 mean cos(f 2 weyn cos|fy 2 rean cos(fa 2 megncos(d,
2m5(—”)+2cos— ( J+ 63) +2cos( { }+ : (6) + 2 cos
Ag }Il] J‘IJ )D /\l]
2 meyn cos(f 2 mesn cos| 2 meyn cos(f, 2 meyncos(@,
( 3 {a})+2cos(_ 3 (93)+ 4 [4))_'_2005( 4 (4})+4
Ao Ap Ay Ao
L ]
In [5]: war('r D2 D3 D4')
Qut[5]: (r, Dk, D, 0y)
In [8]: Ef = (exp{I*([omega*t - k*x])
+ exp(I*{omega*t - k*x + 2 * pi * n * €2 * cos(tan{r/D2)) / lambda®))
+ exp(I*{omega*t - k*x + 2 * pi * n * e3 * cos(tan{r/D3}) / lambda®))
+ exp(I*({omega*t - k*x + 2 * pi * n * ed4 * cos(tan{r/D3}) / lambda@}))
In [B]: |simplify (real { Ef * Ef.conjugate()))
Qut[&]: sin| 22 sin| 22 sin( 42
2 mein cos E:b ) 2 wein cos [51 ) 2 megn cos {193}
:N{ﬁ}—l :N{%}—l m:(ﬁ)+1
2 cos +2cos| — + 2 cos
Ao Ao Ag
sin| 42 sin| 42 sin| 22
Eﬂsgﬂcos( EDE) ) 2we4noos(¥) gﬂe3nm5( (‘:)3} )
EN{E)—I N ms[ﬁ]+] 2 cos ms[ﬁ]+l 2 cos
Ag Ag Ag
ZTre_mcos( "’(‘{\"E} ) Q'M'e,mcus( ”EE?_’)} ) 2we¢ncus( NE[,?_’]}
cos 55 )1 cos| )1 cos| 5| +1
- + + 2 cos +4
Ag Ao M
In [9]: pretty print default(False)
simplify (real { Ef * Ef.conjugate()))
Qut[9]: 2*cos{2*pi*e2*n*cos(sin(2*r/D2)/(cos(2*r/02) + 1))/lambdaB) + 2*cos(-2*pi*e2*n*cos(sin({2*r/D2)/(cos(2*r/D2) +
1))/lambdaf + 2*pi*e3*n*cos(sin{2*r/D3)/{ces(2*r/D3) + 1})/lambda@) + 2*cos(-2*pi*eZ*n*cos(sin{2*r/D2)/(cos(2*r/D
2) + 1))/ lambda® + 2*pi*ed*n=cos(sin(2*r/D3)/(cos{2*r/03) + 1))/lambdafl) + 2*cosi2*pi*e3*n*cos(sin(2*r/D3)/(cos(2
*r/D3) + 1))/lambdaB} + 2*cos(-2*pi*e3*n*cos(sin(2*r/D3)}/(cos({2*r/D3) + 1))/lambdaf + 2*pi*ed*n*cos(sin{2*r/D
3)/(cos(2*r/D3) + 1))/lambdaB) + 2*cos(2*pi*ed*n*cos(sin(2*r/D3)/(cos(2*r/D3) + 1))/lambdad) + 4
Simulation
In [1]: import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np
from math import sqrt, ces, sin, pi

def

I{r, e2, €3, ed4, D2, D3, D4}:
lambdaf = G46e-9

n=1

pi_=pi

I = 2*cos(2*pi_*e2*n*cos(sin{2*r/D2}/{cos(2*r/D2) + 1})/lambdaB) + 2*cos(-2*pi_*e2*n*cos{sin{2*r/D2)/(cos(2*

r/D2) + 1))/lambdal + 2*pi*e3*n*cos(sin(2*r/D3)/(cos(2*r/D3) + 1))/lambdad) + 2=cos[-2*pi *eZ*n*cos(sin{2*r/D

2)/(cos{2*r/D2) + 1))/lambdab + 2*pi *ed*n*cos(sin{2*r/D3)}/{cos(2*r/D3) + 1))/lambdad) + Z*cos{2*pi_*ed*n*cos(sin
(2*r/D3)/{cos(2*r/D3) + 1))/lambdaB) + 2*cos(-2*pi *e3*n*cos{sin(2*r/D3)/(cos{2*r/D3} + 1))/lambdad + 2*pi *ed4*n*

cos(sin{2*r/D3)/(cos(2*r/D3) + 1))/lambdal) + 2*cos{2*pi_*ed*n*cos(sin{2*r/D3)/(cos(2*r/D3) + 1))/lambdaf) + 4

return I
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In [2]:|dim

= 1866

echelle = 1/5000

fig = np.empty((dim, dim))
rayon = np.empty((dim, dim))
fig.shape
D = 5 #Distance entre 0 et S1
e2, €3, e4 = le-2, Be-2, 9e-2
D2, D3, D4 =D + 2*e2, D + 2%*e2, D + 2*e2
for i in range(dim):
for j in range (dim):
r_=sart (((1 * echelle -(dim * echelle/2)))**2+((]
rayon[i, j] = r_
fig [i,j] = I(r_, e2, €3, e4, D2, D3, D4)
In [3]: plt.figure()
plt.imshow(fig, cmap = 'copper’);
plt.colorbar()
plt.figure()
plt.imshow(rayon);
plt.colorbar()

Out[3]: <matplotlib.colorbar.Colorbar at 8x7fe36bb54bbo>

* echelle -(dim * echelle/2)))**2)
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ANNEXE 8: INTERFERENCES A 4 ONDES AVEC DEUX
INTERFEROMETRES DE MICHELSON

1. But de I’expérience :

e Observer des interférences a 4 ondes en utilisant deux interférometres de
Michelson.

2. Schéma de principe:

53

3. Matériel nécessaire :

Un laser

Une lampe de mercure

Un penta prisme

Deux diaphragmes

Une lame semi-réfléchissante de coefficient de transmission connu
Deux interférometres de Michelson

Des supports optiques et leurs accessoires

Diverses calles de différentes épaisseurs

4. Protocole:

Dégager un espace de travail permettant d’installer les deux interféromeétres
correctement ;

Faire les réglages du premier interférométre avec la lampe de mercure.

Placer un support optique permettant de maintenir la lame semi-réfléchissante (P)
entre le miroir M2 et la lame semi réfléchissante de centre O sur le premier
interférometre de Michelson ;

Pour positionner la lame a 45°, utiliser un penta prisme, poseé a plat, ainsi que les
deux diaphragmes pour avoir un repere, et ensuite placer correctement la lame.

STPI/P6/2021 - 16



INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES 54
ROUEN

5. Placer le deuxieme interférométre sur la table de sorte que les rayons réfléchis par
la lame (P) soient captés par le deuxieme interférométre.

6. Ajuster grossierement le niveau du deuxiéme interféromeétre grace aux calles

7. Aligner grossiérement le second interférometre avec le premier en faisant passer
le faisceau lumineux dans chaque miroir.

8. Se placer a la sortie du deuxieme interférometre, et faire les réglages sur celui-ci a
I'aide d’'un écran (ne pas regarder le faisceau laser a I'ceil nu).

9. Visualiser la figure d’interférence a la sortie du premier Michelson avec un écran.

10.Ajuster chaque réglage avec précision si nécessaire pour bien superposer les
figures d’interférences des deux interférométres : aligner le deuxiéme
interféeromeétre et ajuster sa hauteur, ajuster la position de la lame semi-
réfléchissante.

11.Ajouter si nécessaire une lentille divergente a la sortie du laser pour augmenter le
rayon du faisceau lumineux.

5. Résultats

Interférence

s du
deuxiéme

Interférence du

premier
interféromeétre

Figure 40 : Interférence obtenue avec le montage avec les deux interférométres de Michelson

Malheureusement, nous n’avons pas pu parfaitement aligner les deux interférométres pour
avoir des interférences a 4 ondes. Ainsi, ce que nous avons obtenu de mieux est constitué
des figures d’interférences des deux interférométres sur un méme écran mais pas superposeés.
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