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Interférences Lumineuses  

Résumé de Cours
I. GENERALITES & DEFINITIONS : 

A. Vibration lumineuse : 

1. Résultats de la théorie de Maxwell : 

La lumière est une onde électromagnétique, donc constituée d'un ensemble de champs 
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. Les détecteurs optiques (rétine de l'œil, film & cellule photoélectrique) sont tous sensibles au champ électrique, ce dont on s'assure avec des expériences de polarisation. On s'intéressera à la propagation de la lumière dans le vide ou dans des milieux diélectriques (verres) homogènes & isotropes, donc dans des milieux où il n'y a pas d'amortissement, & donc on pourra prendre une solution du type onde plane, polarisée rectilignement, donc de la forme : 
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2. Amplitude complexe de vibration : 

Elle se déduit du champ électrique de la même façon que le vecteur de Fresnel à partir d'une grandeur électrique complexe, donc 
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, le facteur 
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 étant partout sera omis. L’intensité lumineuse est une grandeur énergétique homogène à 
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, u étant la densité d’énergie. On a :
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3. Rayons lumineux & surfaces d'onde : 

Les rayons lumineux sont des courbes tangentes en tout point au vecteur d'onde 

, & les surfaces d'onde (équiphases, avec ( = cste) leurs sont orthogonales. On remarque une analogie avec l'électrostatique, les rayons lumineux correspondant aux lignes de champ & les surfaces d'onde aux équipotentielles. On rappelle que le chemin optique est défini le long d'un rayon lumineux par : 

, grandeur extrémale sur le trajet réel (Principe de Fermat, maintenant hors programme !). Il en résulte la ddm 

est nulle entre deux surfaces d 'onde.

4. Différence de marche ( : 

Dans un milieu d'indice n : 

. Or, dans ce milieu, la pulsation ( est conservée (optique linéaire, sauf pour les LASER de puissance qui détruisent le récepteur !) :

 

 d'où on déduit les deux relations importantes : 



,  &   

.

Le sens dans lequel est prise la différence de marche 

  ne joue pas car cette expression se retrouve dans un cosinus, fonction paire. 

Remarquer que la longueur d'onde qui apparaît est celle dans le vide. Attention aux notations ! ( désigne aussi bien une phase de vibration qu'un déphasage.

B. Composition de deux vibrations de même fréquence :

1. Vibrations parallèles : 

Les champs électriques étant parallèles s'ajoutent, & il en est de même des amplitudes complexes. Soit : 

,  puis 

 où 

,  d'où on déduit la formule fondamentale à deux ondes, en introduisant les intensités I1 = A² & I2 = B² des deux vibrations : 



 

On en déduit une propriété fondamentale : 

Si deux vibrations interfèrent, il y a addition des amplitudes mais pas des intensités.

Dans le cas particulier important où les deux vibrations ont la même intensité Io, on a : 

. Bien que le sens dans lequel on prend la différence n'ait pas d'importance, il faudra bien sûr le conserver pendant tout le problème.

2. Vibrations orthogonales : 

Supposons que le premier champ électrique 

 soit dirigé suivant l'axe Ox, de vecteur unitaire 

, & le second 

 dirigé suivant Oy de vecteur unitaire 

(la base 

étant supposée orthonormée). Ces champs s'ajoutent vectoriellement : 

 d’où :  

, puis : 



 soit :      

 

d'où on déduit la propriété fondamentale :

Si deux vibrations n'interfèrent pas, il y a addition des  intensités mais pas des amplitudes.

C. Cohérence : 

1. Position du problème : 

On considère deux vibrations parallèles, de même fréquence, qui interfèrent en un point M d'un écran. Pour pouvoir étudier un phénomène d'interférences, par exemple pour faire des mesures, il faut que l'intensité lumineuse soit stationnaire, donc qu'elle n'évolue pas avec le temps. Comme I ne dépend que de (, le déphasage doit lui aussi posséder cette propriété, & donc d'après la formule fondamentale 

, la différence de marche ( & la longueur d'onde dans le vide (o doivent être stationnaires, ce qui conduit à dégager deux aspects de la cohérence :

* Cohérence temporelle : 

Si (o ne dépend pas du temps, c'est que tous les photons qui atteignent M ont la même longueur d'onde, donc que la source est monochromatique. Si on introduit le nombre d'ondes 

, de façon que le déphasage soit une fonction affine de cette nouvelle variable, on va distinguer trois types de sources :

    

· Source monochromatique (donc émettant toute son énergie sur 

) : COHERENCE TEMPORELLE TOTALE (cas du LASER) ;

· Source quasi-monochromatique (donc émettant toute son énergie sur 

faible) : COHERENCE TEMPORELLE PARTIELLE (cas d'une lampe spectrale avec filtre) ;

· Source blanche émettant toute son énergie sur tout le spectre visible) : INCOHERENCE TEMPORELLE (cas d'une source à incandescence ou d'un tube néon) ;

* Cohérence spatiale : 

Si la ddm ( (M) ne dépend pas du temps, c'est que tous les photons qui atteignent M proviennent d'un seul point, donc que la source est ponctuelle. On va également distinguer trois types de sources :

· Source ponctuelle (donc émettant toute son énergie dans un faisceau de section négligeable) : COHERENCE SPATIALE TOTALE (cas du LASER) ;

· Source quasi-ponctuelle (donc émettant toute son énergie dans un faible angle solide) : COHERENCE SPATIALE PARTIELLE (cas d'une source fortement diaphragmée) ;

· Source étendue (donc émettant toute son énergie dans un angle solide important) : INCOHERENCE SPATIALE (cas des sources naturelles) ;

Il en résulte que l'observation d'un phénomène d'interférences ne pose aucun problème si on utilise un LASER comme source, mais devient délicate sinon (penser à l'expérience des miroirs de Fresnel).

Il résulte de ce qui précède que deux vibrations peuvent interférer si elles sont cohérentes, parallèles & cohérentes. De plus : 

Pour des ondes cohérentes : on somme les amplitudes ;

Pour des ondes incohérentes : on somme les intensités ;

D. Franges d’interférence : ce sont des surfaces où la ddm ( est constante. Leur section avec le plan de l'écran va donner un réseau de courbes. 

1. Franges brillantes : 

Ce sont les surfaces d'intensité maximale, où les vibrations sont en phase. Pour deux vibrations d'amplitudes A & B, déphasées de (, on aura donc (m étant un entier relatif & 

 étant appelé ordre d'interférences) : ( = 2(.m,   ( = m.(,   p = m (entier),  

 (interférence constructive).

2. Franges sombres : 

Ce sont les surfaces d'intensité minimale, où les vibrations sont en opposition de phase. De même, on aura : ( = (2m + 1).(, 

, 

(demi-entier), 

 (inter-férence destructive). On ne parlera de franges noires que si Imin = 0, donc si  A = B.

Remarque : la définition de la frange centrale est : ( = 0. 

3. Contraste des franges : 

Il est défini par la relation : 

. On introduit aussi 

, appelée visibilité des franges (ceci quand ( peut devenir négatif, cf chapitre suivant). Il résulte de la définition que :  0 ( ( ( 1, & la quantité ( permet de mesurer la cohérence : il y a incohérence si  

 & cohérence si 

.

Pour des vibrations d'amplitudes A & B, on aura donc : 




Donc 

si  

, & donc on a intérêt à travailler avec des ondes d'amplitudes voisines.

4. Interfrange : 

C'est la distance, mesurée sur l'écran, entre deux franges consécutives & de même nature. Alors il correspond une variation de 2( pour (, & donc de ( pour la ddm (. Si la position sur l'écran est repérée par la quantité y, si   

.  

Pour la visibilité des franges, on essaiera de réaliser i  ( 1 mm.

II. INTERFERENCES PAR DIVISION DU FRONT D’ONDE : 

A. Principe :

Les deux ondes proviennent d'une même source qui émet de la lumière dans un angle solide important, mais on n'utilise seulement que deux portions séparées (1) & (2) du faisceau qui changent de direction après intervention de l'interféromètre (qui agit par réfraction ou par réflexion, exceptionnellement par diffraction) & donc se superposent dans une zone appelée champ d'interférences, où on observe des franges d'interférences non localisées. C'est là qu'il faut donc placer l'écran (position non critique).

Comme dispositifs basés sur ce principe, on peut citer : les miroirs de Fresnel, les bilentilles de Billet ou de Meslin, les fentes d'Young, le biprisme de Fresnel &, dans une certaine mesure, le miroir de Lloyd. Pour effectuer les calculs de ce chapitre, on choisira le dispositif des fentes d'Young, la méthode restant applicable à tout autre système.

B. Source idéale : 



1. Calcul de l'intensité :  

A1 & A2 sont des fentes très fines percées dans un écran opaque, distantes de 2a, dont la dimension orthogonale au plan de la figure est très grande devant leur largeur propre, équidistantes de la source lumineuse S supposée, dans ce paragraphe, ponctuelle (fente infiniment fine) & monochromatique. Par suite de la diffraction, A1 & A2 se comportent comme deux sources secondaires cohérentes, émettant de la lumière dans des faisceaux d'autant plus larges que les fentes sont étroites (diffraction), de façon qu'ils puissent se recouper. On calcule la différence de marche ( en un point M de l'écran, avec OM = y << D  & D >> a (cf figure 1). Les rayons cheminent dans l'air & donc :



  soit  :  

   après DL avec a ou y << D.  Les amplitudes de vibration étant égales en A1 & A2, soit A² = Io, on obtient l'intensité en M :




2. Courbe d'intensité lumineuse :  

Elle est donnée par la fonction I(M), où Io représente l'intensité émise par une seule fente. En un point M quelconque de l'écran, l'intensité lumineuse varie donc entre 0 & 4Io, alors que les deux sources secondaires fournissent 2Io. Ceci n'est pas contraire à la conservation de l'énergie, qui est vérifiée en moyenne sur une période (cf figure 2) :



   On en déduit que :  

Les phénomènes d'interférences modifient la distribution de l'énergie, mais en conservant la valeur moyenne.





3. Franges d'interférences : 

Les franges brillantes correspondent à  

  où m est un entier. De même, les franges sombres correspondent à 

. Quand y varie de i (interfrange) sur l'écran, ( varie de ( donc :   

. 

Ces calculs fournissent des franges rectilignes (parallèles & équidistantes). Rigoureusement, la définition d'une frange étant ( = cste, on aurait 

, équation d'un hyperboloïde de révolution autour de l'axe A1A2, admettant ces points pour foyers, & dont la section par l'écran fournirait une famille d'hyperboles homofocales qui tendent vers des droites parallèles dans les conditions du développement limité à l'ordre 1 (cf figure 3).

C. Source monochromatique étendue : 

La fente source a maintenant une largeur s, centrée sur l'axe CO (cf figure 4). Elle est éclairée par une onde plane d'intensité Io, supposée uniformément répartie sur la source. On s'intéresse toujours à l'intensité au même point M de l'écran, avec OM = y. Le calcul se fait en trois temps :





· On considère la source ponctuelle S1, avec SS1 = x. Alors la différence de marche en M devient :

· 

. Il en résulte que la frange centrale (définie par ( (x) = 0) s'est déplacée du point O au point M1 tel que 

, donc que les points S1, C & M1 sont alignés.

· La luminosité de la source étant uniformément répartie, il en résulte que la densité d'intensité 

est constante (cf figure 5), & donc que la fente infinitésimale comprise entre x & x+dx est quasi-ponctuelle, ce qui permet d'appliquer les résultats précédents en les adaptant. Le créneau a une aire donnée par : 



  puisque la hauteur du créneau vaut 

. Cette source élémentaire contribue alors sur l'écran, au point M, pour 

.

· Ces sources élémentaires étant incohérentes, on somme leurs intensités d'où :







 avec

, donc de la forme :  

 

le déphasage (o correspondant au cas de la source idéale (ponctuelle & monochromatique). Cette forme est générale, quel que soit le dispositif étudié. Les franges brillantes sont obtenues pour cos (o = +1, & donc 

, & les franges sombres pour cos (o = -1, soit 

, de sorte que le contraste des franges vaut : ( = k. Il en résulte que lorqu'on accroît la largeur de la fente source, il y a brouillage périodique du système de franges, le contraste s'annulant la première fois pour 

 (cf figure 6). On conviendra que les franges restent visibles pour une largeur moitié, soit 

. Alors la source "étendue" est vue depuis le point C sous l'angle 

, valeur très faible & donc les interféromètres de ce type présentent une très faible cohérence spatiale. La courbe d'intensité (cf figure 7) montre que les franges ne se sont pas déplacées, mais Imax  a diminué tandis que Imin  est remonté.

Remarquer que la courbe d'intensité ne s'amortit pas (sauf pour le miroir de Lloyd !!), car le contraste ( = k ne dépend pas du point M de l'écran.

D. Source ponctuelle polychromatique : 

La fente source, redevenue ponctuelle, n'est plus monochromatique & émet maintenant des radiations vérifiant : 

. 

La quantité ( est appelée nombre d'ondes. On a déjà dit qu'on l'introduit pour que la phase devienne une fonction affine de la variable d'intégration, ce qui ne serait pas le cas avec (. L'intensité Io de la source est supposée uniformément répartie sur le domaine spectral ((. On s'intéresse toujours à l'intensité au même point M de l'écran, avec OM = y. Le calcul se fait toujours en trois temps :

· On considère la source monochromatique de nombre d'ondes (. Alors la source est idéale & on a, d'après les premiers calculs :   


· La luminosité de la source étant uniformément répartie, il en résulte que la densité d'intensité 

 est constante (cf figure 8), & donc que la source infinitésimale émettant les radiations de nombres d'ondes compris entre ( & (+d(  est quasi-monochromatique, ce qui permet d'appliquer le résultat précédent en l'adaptant. Le créneau a une aire donnée par :   



  puisque la hauteur du créneau vaut 

. Cette source élémentaire contribue alors sur l'écran, au point M, pour 

.

· Ces sources élémentaires étant incohérentes, on somme leurs intensités d'où :



  
avec 

, de la forme : 

 

le déphasage (o correspond au cas de la source idéale (ponctuelle & monochromatique de longueur d'onde (o).Là aussi, cette forme est générale, quel que soit le dispositif étudié. On retrouve que le contraste des franges vaut ( = k, grandeur qui dépend maintenant de deux variables, y & ((. Il en résulte qu'il y a amortissement de l'intensité puisque, à (( fixé, ( (y) décroît. La première valeur de y annulant (  vaut donc 

 & donc on peut considérer que le champ d'interférences a une largeur 2y1. La courbe d'intensité est représentée sur la figure 9.



                                   Figure 8                                           Figure 9
E. Source blanche :  

1. Courbe d'intensité lumineuse : 

On revient à la source ponctuelle dans l'expérience des fentes d'Young. Chaque radiation monochromatique donne son système de franges, & ces systèmes incohérents ajoutent leurs intensités. Au point O, pour ( = 0, 

 (( & donc la frange centrale est blanche. Pour les autres points de l'écran, on supposera que l'oeil est également sensible à toutes les radiations, excepté le violet ce qui fait qu'on considérera que les couleurs extrêmes du spectre visible sont le rouge & le bleu, & que les couleurs fondamentales sont le bleu, le rouge & le jaune (c'est-à-dire que la lumière blanche est un mélange équilibré de rouge, de jaune & de bleu).

2. Teintes sensibles de Newton : ( cf figure 10).
· Pour ( = ( : la courbe I((() a une période en 1/(. Le rouge domine & la frange est rougeâtre.
· Pour ( = 0,29 µm : la courbe I((() s'annule pour les longueurs d'onde vérifiant : 

. Il n'y a donc que la valeur 2( = 0,58 µm  dans le spectre visible (0,4 µm ( ( ( 0,75 µm). Le jaune est éteint & la frange est pourpre (mélange équilibré de rouge & de bleu, couleur complémentaire du jaune). 

· Pour ( = 0,29 µm - ( : ( diminue, la période augmente & la courbe se déplace vers la droite. C'est maintenant le orange qui sera éteint, & la frange sera bleue (couleur complémentaire de l'orange). 

· Pour ( = 0,29 µm + ( : ( augmente, la période diminue & la courbe se déplace vers la gauche. C'est maintenant le vert qui est éteint, & la frange sera rouge (couleur complémentaire du vert).

On constate qu'une très faible variation de la différence de marche ( autour de la valeur 0,29 µm provoque un violent changement de couleur de la frange (un peu comme un indicateur coloré) & cette valeur est pour cette raison appelée teinte sensible de Newton. On a ainsi toute une série de teintes aux colorations très vives, caractéristiques d'une faible ddm : ce sont les couleurs des lames minces qu'on retrouve, par exemple, sur les bulles de savon ou sur les films d'huile à la surface de l'eau. 



Figure 10    

3. Blanc d'ordre supérieur. Spectre cannelé : 

Quand ( croit, la sinusoïde se resserre & s'annule plusieurs fois dans le domaine visible. Si, par exemple, le rouge à 0,7 µm est éteint, le rouge à 0,68 µm ne le sera pas & donc toutes les couleurs se recomposent pour donner du blanc, différent de celui de la source car certaines couleurs sont éteintes, & appelé pour cette raison blanc d'ordre supérieur. Cette lumière est décomposée par un spectroscope à prisme, & dans le spectre, il correspond une cannelure noire à chaque couleur éteinte. On dit qu'on a un spectre cannelé. L'ordre d'interférence p = (/( variant d'une unité d'une cannelure à la suivante, le nombre de cannelures permet d'accéder à la ddm.  

III. INTERFERENCES PAR DIVISION D’AMPLITUDE :

A. Principe : 

Les appareils vus dans le paragraphe I ont une mauvaise cohérence spatiale. Ceux du paragraphe II (essentiellement l'interféromètre de Michelson) présenteront des franges localisées sur une surface ( (où se coupent les deux rayons produits par une lame semi-réfléchissante à partir d'un même rayon incident). Alors on pourra travailler en source étendue.

B. L’interféromètre de Michelson : 



Il est constitué d'un miroir "fixe" M1 (n'ayant que des degrés de liberté de rotation) & d'un miroir mobile M2 (ayant un degré de liberté de translation & deux de rotation). L'image du miroir M2 par la lame semi-réfléchissante S est appelée M'2. on rencontre deux types de franges : soit M'2 est parallèle à M1, & on a des franges dites d'égale inclinaison, soit M1 & M'2 font un petit angle (, & on a des franges d'égale épaisseur. En réalité, la lame S  est constituée de deux lames S & C (séparatrice & compensatrice) de façon que la ddm soit nulle si les deux distances de la lame aux miroirs sont égales.  

C. Anneaux d’égale inclinaison : 



Ce sont les franges d'une lame à faces parallèles (miroirs M1 & M'2 parallèles). Pour des franges par réflexion (cas du Michelson), un calcul d'optique géométrique montre que la ddm est donnée par : 

. Alors l'ordre d'interférence au centre vaut : 

. En supposant qu'il correspond à une frange noire, la position du n-ième anneau noir (l'axe perpendiculaire à la lame est axe de révolution, donc les franges sont des anneaux concentriques) sera donnée par : 

. Les lentilles travaillant nécessairement dans les conditions de Gauss, les angles sont petits donc : 

, d'où : 

 car d'un anneau au suivant, l'ordre d'interférence varie d'une unité. On en déduit que, ( étant la distance focale de la lentille : 




Les rayons qui interfèrent sont parallèles, les franges sont donc localisées à l'infini, la position de l'écran n'est pas critique (vérifiable en TP). 

D. Franges d’égale épaisseur : 

Dans le cas de l'interféromètre de Michelson, les miroirs M1 & M'2 font un petit angle ( (on parle alors de franges du coin d'air). Alors les rayons ne se coupent plus, l'image est virtuelle, localisée sur la miroir M1, & donc il est nécessaire d'utiliser une lentille de projection pour visualiser les franges qui sont alors localisées sur le miroir M1. Au voisinage de l'incidence normale, la ddm vaut : 

, puisque tout est dans l'air, & que les deux rayons subissent des réflexions de même type (donc il n'y a pas de (/2). Alors les franges (( = cste) correspondent à e = cste, d'où le nom de franges d'égale épaisseur. L'interfrange correspond à ( = (, soit une variation d'épaisseur 

 (application aux contrôles de planéité).
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