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Ce probleme est constitué de deux parties largement indépendantes.

Dans la premiere partie, on considére une modélisation de l'interféromeétre de
Michelson, dans le cas de son utilisation en lame d’air & faces paralléles. On étudie
ensuite comment cet instrument permet de réaliser un spectrometre interférentiel.

Dans la seconde partie, on propose une approche des phénomenes de cohérence
temporelle, & partir d’un modele de trains d’ondes valable dans le cas de I’émission
par une source laser.

Dans la cor'rection, une grande attention sera portée auz remarques de caractére
physique, d la clarté de la rédaction et a la présentation.

Notations et hypotheses :

e On utilise un repere cartésien Ozyz, de vecteurs unitaires (€;, €, €;) ;

e Les ondes lumineuses sont décrites par une grandeur scalaire dont la valeur &
l'instant t en un point M, défini par sa position 7, est notée indifféremment,
soit s(7,t), soit s(M,t) ;

e Une onde monochromatique, de pulsation w et de vecteur d’onde E, peut étre
représentée par son amplitude complexe s, telle que :

s(f,t) = Re{s} avec s = so eip(7, 1)

ol o est une constante réelle positive, et ou la phase (7,t) de 'onde au
point 7 et a I'instant ¢ a pour expression :

—

o(fyt) = wt — k.7 + o

e Le déphasage en M entre deux ondes d’indices (1) et (2) est noté :
"1)12(7‘-" t) = (F,t) — QOZ(F,t)

o La célérité de la lumiére dans le vide est notée c.
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Interféromeétre de Michelson utilisé en lame
d’air a faces paralleles

Une onde incidente, issue d'une source située dans un domaine (D;), donne
naissance & deux ondes (1) et (2), transitant dans les domaines (D;) et (D),
et interférant dans le domaine (D) en un point M (figure 1). Le domaine (D)
correspond au champ d’interférences.
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Figure 1 : Schéma de principe de U'interférométre de Michelson.

On considere un interférometre idéal, pour lequel :

la lame séparatrice Sp est d’épaisseur nulle, et fournit deux ondes de méme
intensité ;

. , . [}
les éventuels déphasages introduits dans la réflexion des ondes sur Sp sont
compensés par des dispositifs non représentés ;

les miroirs M; et M, perpendiculaires au plan de la Figure 1, sont parfaite-
ment plans, et ont des orientations fixes avec un angle égal & m/4 par rapport
a lorientation de la lame séparatrice Sp. Le point O, origine du repere Ozyz,
est pris au centre du miroir M, ;

la figure d’interférences est observée sur un plan II normal & Oy, par projec-
tion & I'aide d’une lentille £, parfaitement stigmatique ;

les ondes se propagent dans un milieu dont l'indice de réfraction vaut 1.



1.1 Question préliminaire

Une onde (1) et une onde (2) se propagent respectivement dans (D) et (Dy)
vers la séparatrice Sp, et se superposent dans (D) apres traversée de la lentille L.
Soit M un point de I’écran d’observation Il. M, est le conjugué de M par la lentille
L dans le domaine (D), et M est le point de (D;) symétrique de M, par rapport
4 Sp (cf. figure 1).

Expliquer pourquoi le déphasage 112(M, t) entre les deux ondes en M s’écrit

¢12 (M’t) = ©1 (Ml,t) - ¥2 (MQat)

en fonction des phases respectives ¢;1(Mi,t) et po(Mo,t) des ondes (1) et (2) aux
points M, et Ms.

1.2 Figure d’interférences

Le miroir M, est initialement confondu avec l'image de M, par Sp. Le miroir
M subit alors une translation de longueur [, parallelement a ’axe Oz, et comptée
positivement si le miroir s’est éloigné de sa position initiale par rapport a la lame
séparatrice Sp (figure 2a). '
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Figure 2 : a) Interféromeétre de Michelson réglé en lame d’air & faces paralléles, éclairé par une
source lumineuse S placée a distance finie. b) Notations utilisées pour le calcul du déphasage
12(M,t) entre les deux ondes (1) et (2) arrivant en M.

1.2.1 Un faisceau lumineux, monochromatique de longueur d’onde \g, est issu
d’une source ponctuelle S, située dans le domaine (D;) et placée & distance finie.

S et S, sont les images de S dans les domaines (D;) et (D,) par le systéme
optique formé de Sp, M; et M,. S] désigne I'image de S; dans le domaine (D)
par Sp.



a) Comment peut-on réaliser expérimentalement une source S quasi-ponctuelle ?

b) Déterminer la distance entre S; et Sj.

¢) On note Ip l'intensité obtenue en M en occultant un miroir. Le point M, de
(D,) est repéré par la distance D et 'angle 8 (figure 2b).

Exprimer lintensité lumineuse en M en fonction des parametres I, Ao, {, D et
. On se limitera aux termes du second ordre en 8, et on supposera [ < D.

En déduire que la figure d’interférences obtenue sur 1’écran II est formée
d’anneaux concentriques.

d) La lentille et 1’écran sont placés de fagon & obtenir un grandissement +.
On suppose que le centre des anneaux correspond & un maximum d’intensité.
Déterminer, en fonction des parametres v, A, [, D et n, le rayon R, du n-iéme
anneau lumineux, compté a partir du centre.

e) Décrire I'évolution de la figure d’interférences lorsqu’on augmente progres-
sivement [ & partir d’une valeur initiale nulle.

f) La figure d’interférences est-elle localisée ?

g) Décrire qualitativement son évolution si on déplace la source S perpendicu-
lairement a ['axe Oz.

1.2.2 Le faisceau incident est maintenant issu d’une source étendue incohérente,
monochromatique de longueur d’onde Ag, et située dans un plan perpendiculaire
a l'axe Oz placé & distance finie. Cette source est circulaire, de rayon R et de
centre S.

a) Décrire comment se trouve modifiée la figure d’interférences.

b) On suppose que le nombre NV, d’anneaux visibles est grand. Evaluer I'ordre
de grandeur de N, en fonction des parametres A\g, D, | et R. Tout calcul du contraste
des franges d’interférences est en-dehors de la réponse d cette question.

¢) Comment placer ’écran d’observation II par rapport & la lentille £ pour ren-
dre maximal le nombre d’anneaux théoriquement visibles 7 Ce maximum dépend-il
alors du rayon R de la source 7

d) Monitrer que, dans ces conditions, la figure d’interférences est localisée, et
indiquer quel est le plan de localisation des interférences.

Calculer le rayon R, du n-iéme anneau lumineux, compté a partir du centre
supposé correspondre comme précédemment & une interférence constructive.

1.3 Spectrométrie interférentielle

Le miroir M; est mobile entre [ = 0 et [ = L, ce qui entraine une variation du
chemin optique A de A =0 & A = Apyp,-

Un détecteur ponctuel, placé au centre du systéme d’anneaux dans le plan de
localisation des interférences, mesure I'intensité I{A). Le mouvement du miroir est
commandé par un systéme informatique qui enregistre la fonction I(A), appelée
interférogramme. Ce systéme calcule ensuite numériquement la transformée F'(w)
de la fonction [(A), définie par I'intégrale :

Flw) = /OAm“ I(A) cos (%A—> dA



1.3.1 Calculer F(w) dans le cas d’une raie monochromatique de pulsation wy,
et représenter l'allure de F'(w).

1.3.2 En déduire l'allure de la courbe F(w) dans le cas de deux ondes de
pulsations w; et wy, voisines de la pulsation centrale wy. Aucune étude détaillée de
la fonction F(w) a représenter n'est exigée.

1.3.3 Montrer que ce dispositif peut étre utilisé comme un spectrometre.

En définissant par vous-méme un critére permettant de définir le plus petit
écart spectral qui puisse étre observé par ce dispositif (et qui sera justifié), évaluer
la résolution Awg du spectrometre. En déduire son pouvoir de résolution R défini

par :
Wo

AwR

Montrer que R est fixé par le nombre N,,,, de maxima d’intensité enregistrés
par le détecteur, lors de la course finie de I'interférometre.

R =

1.3.4 On étudie une source lumineuse, dont 1’émission est centrée sur la pulsa-
tion wy. Si 81, est 'intensité lumineuse émise par la source dans la bande spectrale

[w,w + bw], on définit la densité spectrale en w par :
o1

7, =

) bw

L’allure de la densité spectrale étudiée est représentée sur la figure 3, et corre-
spond & une raie de largeur caractéristique Aw autour de wo.
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Figure 3 : Densité spectrale d’émission Z,,(w) d’une raie dont on étudie 'interférogramme I(A)
et la transformée F(w). L’émission est centrée sur wy avec une largeur caractéristique Aw.

A quelle condition sur Awg pourra-t-on dire que le spectromeétre permet
d’étudier finement le profil de cette raie 7



2 Cohérence temporelle d’une source laser

2.1 Modéle des trains d’ondes

On admet qu'une source laser émet une onde d’amplitude constante au cours
du temps avec une phase pouvant présenter des discontinuités. On modélise ainsi
I’émission du laser par une succession de trains d’ondes sinusoidales de pulsation
wg, d’amplitude sq fixée et de durée aléatoire ..

Le champ émis par cette source; et vu a l'instant ¢ par un photodétecteur fixe,

s'écrit alors : '
Q(t) = 8 eZ[WOt + CP(t)]

ol, comme représenté sur la figure 4, la phase (¢) prend une valeur aléatoire, con-
stante sur toute la durée 7, d’un train d’onde donné, et variant de fagon totalement
aléatoire d’un train d’ondes a ’autre. La durée moyenne 7, des trains d’ondes est
appelée temps de corrélation et on suppose wp7, > 1.
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Figure 4 : Trains d’ondes émis par la source. Les lignes verticales représentées en (a) correspon-
dent aux discontinuités de la phase ¢(t) (dont ’évolution est représentée en (b)). La quantité
woTe 3> 1 est représentée de fagon non réaliste, afin de montrer clairement l'effet de ces change-
ments de phase sur le champ s(t).

Le photodétecteur, supposé suffisamment rapide, délivre un signal électrique
u(t) proportionnel a l'intensité lumineuse de l'onde, qui s’écrit :

10) = (SO0 = 3 [s(t)s(0)']

ou (- - -} représente la moyenne temporelle sur une période 7' = 27 /w, d’oscillation
de I'onde lumineuse.



2.1.1 Montrer que le signal u(t) de photodétection ne fiuctue pas, c’est-a-dire
ne présente pas de variations temporelles aléatoires.

2.1.2 Un interféromeétre sépare 'onde issue du laser en deux ondes de méme
amplitude so/2, qui suivent deux chemins (1) et (2) et interférent ensuite sur le
photodétecteur. On note ¢ le déphasage di & la différence de chemin optique entre
les deux voies de l'interférometre, qui correspond & un retard 7 d’une voie par
rapport a l'autre tel que :

Y = wot

a) Exprimer I'intensité I (t) mesurée par le détecteur en fonction des parametres

so, ¥, @(t +7) et ().
Cette intensité I(t) fluctue-t-elle ? Quelles sont ses valeurs extrémes ?
b) On définit les fonctions de corrélation de la phase ¢(t) par :

filr) = {coslp(t + 1) — p(t)])
fo(m) = {sinfp(t + 1) — p(t)])
ou (---) représente la moyenne temporelle sur une durée grande devant 7..
On suppose pour simplifier que tous les trains d’onde ont la méme durée 7,
(avec wyT. > 1). En utilisant le fait que, si les instants ¢ et ¢ + 7 correspondent &

deux trains d’ondes différents, la phase ¢(t + 7) est totalement indépendante de la
phase (t), justifier que dans ce cas :

7]

filr) = 1= 7 pour 1| <7. et fi(r) =0 pour |r|>7
f2(T) = 0 quel que soit 7
En déduire la valeur moyenne (I(¢)) de l'intensité & la sortie de 'interférometre,
et donner I'allure de sa variation en fonction de 7.

c¢) Par rapport a celles obtenues a la question précédente, une étude statistique
plus fine ameéne aux expressions suivantes des fonctions de corrélation :

{ Ay = oIl
fa(r) = 0

Calculer et représenter (I(t)) avec ces nouvelles expressions.

2.2 Répartition spectrale d’émission

On modélise maintenant I’onde émise par le laser par une superposition continue
d’ondes monochromatiques centrées sur wg, et de densité spectrale (définie & la
question 1.3.4) donnée par une fonction lorentzienne :

A

Tlo) = T By

ou A et B sont deux constantes positives.



2.2.1 Représenter Z,(w) et calculer la largeur spectrale Aw de la source, définie
comme la largeur totale & mi-hauteur de cette fonction.

2.2.2 Calculer, en fonction du retard 7 entre les deux voies, 'intensité I(r) a
la sortie de linterféromeétre. On pourra utiliser pour cela la relation :

+oo cos{wu) _ ~|u|/B
'/0 7 B0 = o) dw = K cos(wou) e

ou K est une constante qu’on ne cherchera pas a exprimer.

2.2.3 En comparant ce modele avec celui des trains d’ondes, donner la relation
entre la largeur spectrale Aw de la source et le temps de corrélation 7, de I’émission.

2.2.4 Application numérique :
Calculer la largeur spectrale (en fréquence) pour les deux valeurs particuliéres
suivantes 7/% et 72 du temps de corrélation :

7 = 51;2-10-% 7P = 51;2-10-%

La différence de marche maximale de 'interférométre est en pratique limitée
4 une longueur de 1 m. En utilisant le résultat de la question 1.3.4, calculer la
résolution en fréquence de l'interférometre, et indiquer s’il est possible de mesurer
avec cet appareil la largeur spectrale d’émission d'un laser ayant un temps de
corrélation 7, égal soit & TV, soit & (2. '

Ce résultat est-il cohérent avec le modeéle des trains d’ondes étudié précé-
demment, compte-tenu du retard maximal 7,,,, pouvant étre introduit entre les
deux voies de l'interférometre ?

2.3 Battements entre deux lasers

On recombine les faisceaux provenant de deux lasers indépendants, & ’aide d’une

lame séparatrice Sp (figure 5). .
Laser 1
Sp détecteur
Laser 2 >Dr\t,(t)

Figure 5 : Battements entre deux lasers.

Les deux ondes émises ont méme amplitude s, et correspondent & des trains
d’ondes de pulsations w; et wy tres légerement différentes.



Les phases correspondant aux deux ondes arrivant sur le détecteur sont notées
©1(t) et po(t), et on suppose qu’elles suivent le méme type de fluctuations tem-
porelles, caractérisées comme précédemment par un temps de corrélation 7.

On note 9(t) = p1(t) — p2(t) le déphasage entre les deux ondes, et on admet
que (t) suit la méme forme de loi statistique que ¢1(t) et w,(t) :

(cosfu(t +7) —w(@®)]) = e~ AT/ tsinfyt + ) — w(e)])) = 0

2.3.1 On suppose que le photodédecteur a un temps de réponse plus court &
la fois que 7, et que 1/|w; — wyl.

a) En fonction des parameétres s, w1, w et ¥(t), exprimer P'intensité I(t) qu’il
mesure.

b) Décrire qualitativement les variations de I(t) et calculer la valeur moyenne
(I(t)), dans les deux cas limites 7, > 1/jw; —wo| et 7. € 1/|jwi — wol.

2.3.2 Le signal électrique a la sortie du photodétecteur est traité par un systéme
qui détermine la fonction de corrélation de I'intensité g(7), définie par :

I+ )
9 = oy

et dans laquelle la variation en fonction du retard 7 est effectuée directement par
le systéme utilisé pour le traitement du signal photoélectrique reproduisant I(t).

a) Calculer g(7) en admettant que (cos{wt + ¢(t)]) = 0 pour tout w.

b) Tracer le graphe de g(7) & la limite ot 7, > 1/|w; — wo|.

c) Montrer que la détermination de ces corrélations d’intensité permet de
mesurer la largeur spectrale d’un laser de faible largeur spectrale (correspondant
par exemple & Aw/2m = 1 MHz), alors que cette mesure est irréalisable en pra-
tique avec la méthode de spectrométrie interférentielle décrite précédemment a la
question 1.3.

2.4 Auto-battement d’un laser

On considére comme précédemment le cas d’un laser de faible largeur spectrale
(Aw/2m = 1 MHz), qu’on injecte dans l'interférometre de Michelson. On introduit
dans une des deux voies de 'interférometre (correspondant par exemple au domaine
(D1)) une fibre optique, permettant de guider la propagation de I’onde sur une
longueur de 1 km. L’indice de réfraction de la fibre optique est n = 1,5.

2.4.1 Montrer que ce dispositif permet d’obtenir entre les deux voies un retard
Tp grand devant 1/Aw.

2.4.2 Calculer I'intensité instantanée I(t) a la sortie de 'interférometre, et sa
moyenne (I(t)).



2.4.3 Montrer qualitativement que I(t) présente des fluctuations dont les
caractéristiques sont reliées a la largeur spectrale Aw du laser.

2.4.4 On analyse ces fluctuations en déterminant leur fonction de corrélation
g(7) définie précédemment.

a) Montrer qu’il est possible de mesurer le temps de corrélation 7, et de
déterminer ainsi Aw, sans qu’il soit nécessaire d’utiliser un autre laser.

b) A cause des dérives thermiques et de la grande longueur de fibre optique
nécessaire, la différence de marche A entre les deux voies de l'interféromeétre fluctue
en pratique de beaucoup plus qu'une longueur d’onde pendant le temps nécessaire
A la détermination de g(7).

Reprendre les questions précédentes dans le cas ou ces fluctuations de chemin
optique sont soit plus lentes, soit plus rapides que 7.



