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| - Polariseur linéaire

Considérons une onde plane progressive harmon@B®@Kl) se propageant le long de I'axe Oz et
dont le champ électrique a pour vibrat®rE, cos(ut-kz), E cos(at-kz+g), 0).

Rappelons que la polarisation est linéair@= 0 (orientation fixe du vectel).

Dans les autres cas, elle est elliptique, les ded®llipse étant non colinéaires aux axes Ox, Oy.
Si@= 172, la polarisation est elliptiguet les axes de I'ellipse sont Ox et Oy.

Elle devient circulairsseulement si E= E (la norme du vecteUu est alors constante). Elle est dans
ce dernier cas patrticulier circulaire gauche = -172 et circulaire _droitesi @ = 172 (impose le sens
de rotation du vecteur E, droit ou gauche).

Un polariseur d'axe Ox ne laisse passer que la asampe E cosfut-kz) selon Ox, un polariseur
d'axe Oy ne laisse passer que la composantedfat-kz+p) selon Oy, et un polariseur incliné d'un
anglea quelconque dans le plan (xOy) laisse passer lsbr@ison k cos(u-kz) cosf) + E
cos(i-kz+@) sin@). La lumiere sortant d'un polariseur est polarigg@éairement(on dit aussi a
polarisation_rectiligng ce qui signifie que la vibration possede unedion fixe dans I'espace,
celle de_l'axe d'acceptande polariseur (direction que I'on schématise par fleche). L'intensité
vaut | = <[E cos(uit-kz) cosfr) + E, cos(uit-kz+@) sin(@)]?>, soit si estpconstant:

| =% [E2 cos2(t) + B2 sin?@) + EE, cosp)sin(2n)].

Lorsquegest aléatoire (lumiére naturelle), <ags(= 0 et il reste | = %2 [B cos2() + E2 sin?@)].

A Polariseur F
X

onde lumineus

y

Si la lumiere incidente est polarisée linéairempat,exemple selon O (Ex cos(it-kz), 0, 0):

- un polariseur d'axe Oxi(= 0) transmet Ecos(uat-kz), donc toute la lumiéere incidente;

- un polariseur d'axe Oy (= 1W2) ne transmet rien; il y a extinction totale;

- un polariseur d'axe quelconque (ransmet Ecosut-kz) cosf), donc une fraction de la lumiére
incidente; si l'intensité incidente egtH < [E cosfut-kz)]? > = E2/2, alors le polariseur transmet
l'intensité | = § cos2fr). Cette intensité est donc moduless le facteur cosiy.

[l - Polariseurs linéaires croisés

Considérons un polariseui B'axe Ox et un second polariseuriftliné d'un anglex quelconque
dans le plan (xOy). L'onde incidente est représep#tE (E« cosut-kz), E cosut-kz+g), 0).

La lumiére issue du premier polariseur est defaéd (Ex cos(ut-kz), 0, 0) et n'a de composante
que sur I'axe Ox. La lumiere issue du second aaris'écrit Ecosut-kz) cosf) et son intensité
est donnée pdr= 1y cos2r) ou b = < [Ex cos(xt-kz)]?2 > = E&/2. Cette intensité est modulpar le
facteur cos).

Il'y a extinctionlorsquea = 11/2 + kit (donc lorsque les axes des polariseurs sont atizng.
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A Polariseur P1

X Polariseur Pz

onde lumineus

y
[1l - Lames retardatrices

Un retardateur est un élément biréfringent (crig@lspath, de quartz, de MgF2, cristal liquide)
possédant deux axes orthogonguapide Fast' et lent 'Slow'). La vitesse de phase V de la
vibration (C/ry et C/n pour les rayons ordinaire et extraordinaire, quitspatialement confondus
et paralléles a Oz) différe selon que le champtidee est porté ou projeté sur l'axe rapide ou sur
I'axe lent. Ces deux axes sont orthogonaux a éetithin de propagation Oz et contenus dans le plan
xQOy. lIs introduisent un retard entre eux (déphasage) qui est fonction de I'épaiss traversée et
de la difféerencedn des indices de réfraction ordinairg et extraordinaire (An = 0.17 pour le
spath, -0.01 pour le quartz). Une onde enwd)sn entrée devient casf-¢) en sortie, ou:

dr=-(21/A) (e C/ W) estlaphase surl'axe "Fast"
Ps=-(21/A) (e C/\k) estla phase surl'axe "Slow" aves¥/Ve

Le déphasage entre les axes "Slow" et "Haistardd<0 a ajouter a I'axe "Slow") est donné par :

ds=0¢r+d,dou | d=(2T1/A) e C(L/f(-1/Vs) <0| etavecn=C/V (V vitesse de phase),

0] = (2T1t/A) (|An| e) ou A est lalongueur d'onde dans le vide

Pour le spath, I'axe "Slow" correspond au rayomnaice (i, > ny); pour le quartz c'est le contraire.
Lorsqued = 0, on a une simple lame a faces paralléles
Lorsqued = -172 ou -372, on a une lamguart d’onde
Lorsqued = -1t, on a une lamdemi onde

Lorsqued = -21, on a une lamende

A
Fast

X

onde lumineus

Lame Z
retardatrice

Slow

Attention ! An est une fonction dg, de sorte qu’une lame retardatrice n’est en géegectement
guart d’onde ou demi onde que pour seulemest(lames ordinaires) odeux valeurs (lames dites
achromatiques) de la longueur d'onde. Dans le eagrnistaux liquides, le cristal est disposé ehtre
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électrodes transparentes entre lesquelles on ajustalifférence de potentiel qui permet de faire
varier p| de facon continue entre 0 ett20n a alors un retardateur variable, qui peut Kieve
exactement quart ou demi onde pour n'importe gueligueur d’onde selon la tension appliquée.

Une lame quart d’onde sert a transformer une gatoin linéaire en polarisation circulaire, et vice
versa. Une lame demi onde sert a obtenir uneipatam linéaire symétrique par rapport aux axes
"Fast" et "Slow".

Uniax<ial materials, at 590 o]

Material [ 3 P N FaN b
beryl BezAla(Sil01s 1. =502 1. 557 - O.045
calcite CaiCs 1. B55 1. 455  -O. 172
calomel Hg=Cle 1.973 [ 2.655  +H0O.553= Valeurs des
ice H=O 1. 3093 1. 313 .14 Indlces de
lithiurm nicbate LiMNbOs =272 |2.187 |-0.085 réfraction (aﬂ,
magnesium fluoride FMgF= 1. 350 | 1.=385 | +0.005 =590 nm)
quart=s Sil= 1.544 1553 -+ .oOo9 H H
rubiy Al T 1.770 [ 1. 752 | -0.00= ordlnalres r& Et
rutile Ti= Z2E1s 29035  +0O. 257 eXtraordlnalref
peridot (Mg, Fel=Siltg 1.690 |1 . 654 |-0.0365 Ne pour
sapphire AlsCs 1.7585 |1.750 |-0.005 quelques
s=odiurm nitrate RNakdCs 1.557 |1.3355 | -O.251 .
tourrmaline (complex =silicate 1|1 . 6693 (1. 5383 | -O0.031 CrIStaux
=ircon, high Zr=ircag 1. 9500 2. 015 e I I E
=Zircon, lowve ZrSic,g 1. 920 |1 .957 | +—0O.047

En pratique, net n. dépendent de la longueur d’onde de la lumiereeRample :
indice ordinaire du spati €n microns):

No = (2.69705 + 0.0192064 ¥4- 0.01820) - 0.015162¢) *

indice extraordinaire du spath €n microns):

Ne = ( 2.18438 + 0.0087309%4- 0.01018) - 0.00244 14" ) **

1.70 r---~-~r -~~~ r 1 T T T
1.65 K _
C ] N et n, en fonction de la

1 eol E longueur d’onde pour le
z i ] spath
=) C ]
< 1551 -

180 E

14‘5: L L L L 1 L L 1 L 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 :

o400 0.4=5 0.50 0.55 J.B0 0.85 070

Wavelength {microns)

Prenons maintenant une onde incidente représeat&e(f, cos(at-kz), E cosfut-kz+g), 0).

a) Lame quart d'onde

La lame quart d'onde introduit wléphasage dem2 entre les composantes du champ électrigue
projetées sur les axes "Fast" et "Slow" (ajoem#2 sur "Slow").

- Si les axes (Fast, Slow) d'une lame quart d'cah colinéaires respectivement aux axes Ox et
Oy, nous aurons en sortie le champ:

(Ex cosui-kz), E, costt-kz+@-172), 0) c'est a dire (Ecosut-kz), B, sin(wt-kz+g), 0).

Il s'agit d'une polarisation elliptiqugauche.
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- Si les axes (Slow, Fast) de la lame quart d'audg colinéaires respectivement aux axes Ox et
Oy, nous aurons en sortie le champ:

(Ex cosut-kz—172), E, cos(uit-kz+@), 0) c'est a dire (Ecosut-kz-172), - E, sin(wt-kz+p-172), 0).

Il s'agit d'une polarisation elliptigudroite.

- Si l'on part d'une polarisation linéaire, @s(ui-kz), E cos(i-kz), 0), on obtient en sortie:
(Ex cosi-kz), E; sin(ut-kz), 0) si l'axe "Fast" est Ox, ou bien
(Ex cosut-kz-172), - E, sin(wt-kz-172), 0) si I'axe "Slow" est Ox.

Lorsque k = E, la polarisation elliptique devient circulaipisque la norme du vectekrest
constante. Le vectelit tourne alors vers la gauche (circulaire gaucheyeys la droite (circulaire
droite) selon le positionnement des axes (Fasty)Stte la lame dans le repere (xOy). Une lame
guart d'onde peut donc transformer une polarisditigaire en circulaireet vice versa.

Si Ox est l'axe "Fast", le déphasage sur Oy (ax@ ést 772 et onobtient:

Ex (cosfut-kz), singit-kz), 0). C'est une polarisation circulaire gauche

Si Ox est lI'axe "Slow", le déphasage sur Ox @2 et onobtient:

Ex (cosfut-kz—172), - sin@it-kz—-172), 0). C'est une polarisation circulaire droite

b) Lame demi onde

La lame demi onde introduit uéphasage dertentre les composantes du champ électrigue
projetées sur les axes "Fast" et "Slow" (ajoutesur "Slow").

Si les axes d'une lame demi d'onde sont colinéairsxes Ox et Oy, nous aurons en sortie:

(Ex cosut-kz), B, cos(ut-kz+@-), 0) = (K cos(ut-kz), - E cosfat-kz+g), 0) si Ox est "Fast"

ou bien

(Ex cosut-kz—1), E, cosfat-kz+@-11), 0) = (- K cos(u-kz), B, cosat-kz+g), 0) si Ox est "Slow"

La lame demi d'onde introduit donc un changemensigee d'une composante, c'est a dire une
symétrie par rapport aux axes "Fast" et "Slow"

IV - Association de deux lames en série

On s'intéresse au cas ou les axes des lames salilpa ou orthogonaux.

Pour deux lames d'épaisseuete, axes paralléles entre eux, avepulsation de I'onde, pet Vs
vitesses de propagation selon les axes Fast et ®laatard de I'axe "Slow" par rapport a I'axe
"Fast" est donné p&r=we (1/\k -1/Vg)

a) Pour deux lames quart d'onde en série

A Lames quart onde

Fasi Fasi axes paralleles
X

onde lumineus

Slow Slow



Lorgue les axes sont paralléles, les retards $&ajau

- le retard sur Oy a la sortie de la premiéere last®d, = we, (1/VE-1/Vs) = -T2 + 2 p1t
- le retard sur Oy a la sortie de la seconde last& e w e (1/Ve-1/Vs) = -112 + 2 nTt
Le retard cumulé sur I'axe Oy par rapport a l'axee€t don® = &; + &, = - tmodulo 2t
On a donc une lame équivalente a demi onde

Lames quart onde
Fasf Slow axes orthogonaux

>
Aow Ag

Lorgue les axes sont tournés de 90° entre les ldeuss quart d'onde:

- le retard sur Oy a la sortie de la premiéere last®, = we, (1/VE-1/Vs) = -T2 + 2 pTt

- le retard sur Ox a la sortie de la seconde lsh& e we, (1/Ve-1/Vs) =-12 + 2 nTt

Les deux axes Ox et Oy cumulent donc le méme retagstent en phase; on a donc une lame zéro
ondesans effet.

A
X

onde lumineus

y

b) Deux lames demi onde en sé&@ront pour les mémes raisons equivalentes saome dndeu
zéroonde donc sans effet, que leurs axes respectifs spaatléles ou orthogonaux.

Dans le premier cas (axes paralléles), le retambédisur I'axe Oy eft=5; + &, = (-1t+ 2 pm) +

(- T+ 2 nm =- 271 modulo Zt

Dans le second cas (axes orthogonaux), Ox et Oylemtile méme retard donc restent en phase.

V - Polariseurs circulaires droits (RH) et gauche$LH) - (Right/Left Handed)

Sont constitués d'un polariseur linéaire assembléedame quart d'onde orientée a 45°.

A Polariseur F A
X Fas Lame quart onde 7
onde lumineus
| p/l >

Slow

y

Partons d'une onde incidente représentéeEp@; cos(u-kz), E, cos(u-kz+g), 0). Le polariseur
laisse passer la composante sur Ox et transmebgfa-kz), 0, 0).

- Dans le systéme d'axes (Fast, Slow) propre @nhe lquart d'onde, le champ incident sur la lame a
pour coordonnées:

E (Ex costxt-kz) v2/2, - B costut-kz) V2/2, 0).

et en sortie, dans le systeme d'axes (Fast, Slewhamp sortant a pour coordonnées:

E (Ex cost-kz) vV2/2, - E cosft-kz+0) V2/2, 0),

-6 -



oud=we (1/Vk-1/Vg) = -T2 + 2 kTt

avecw pulsation de l'onde, e épaisseur de la lamestWs vitesses de propagation selon les axes
rapides et lents.

E s'écrit donc (Ecosfut-kz) V2/2, - E sin(xt-kz) v2/2, 0) dans le repére (Fast, Slow).

La norme déE est constante. Le vectedrtourne vers la droite lorsqu'on regarde la lampude
I'extrémité de I'axe Oz. On obtient donc une pséiidn circulaire droit¢Right Handed, RH).

- Sil'on place en sortie un polariseur dont I'dleeceptance fait un angkeavec I'axe "Fast", il
transmet le signal2/2 B [cosuit-kz) cosfr) - sini-kz) sin@) ] soitv2/2 B cosfut-kz+a) dont
I'intensité est constantpielle que soit son orientatiaat égale a Y4,E

- Si I'on intervertit les axes (Fast, Slow) enrt@nt la lame quart d'onde de 90° par exeniple,
s'écrit dans le repére (Slow, Fast) en entrge¢B(ut-kz) V2/2, - B costut-kz) V2/2, 0), et en sortie
E (Ex cosut-kz+0) V2/2, - K cos(ut-kz) V2/2, 0) oud = - 2 + 2 k11, ce qui se transforme en:

E (Ex costt-kz-112) v2/2, E sin(ut-kz-1v2) vV2/2, 0)

La norme déE est constante. Le vectdtrtourne vers la gauche lorsqu'on regarde la larpaisle
I'extrémité de I'axe Oz. On obtient une polarisatioculaire gauch@ eft Handed, LH).

- SiI'on place en sortie un polariseur dont I'dleeceptance fait un angkeavec I'axe "Slow", il
transmet le signal2/2 & [cos(ut-kz-172) cosft) + sin@t-kz-1v2) sin@) ] soitvV2/2 B cosfut-kz-
TW2-0), ou encore/2/2 B sin(t-kz-a) dont l'intensité est constargaelle que soit son orientation

Les polariseurs circulaires servent donc a crégpa&risations circulaires droites ou gauches
(selon l'orientation des axes Fast, Slow de la lguzat d'onde par rapport a I'axe d'acceptance du
polariseur).

VI - Polariseur linéaire et lame quart d'onde: polaisation elliptique ou circulaire

On constitue le montage suivant, la lame quartd#atant tournée d'un anglequelconque.

A Polariseur F .

X Fas Lame quart onde

= .

Slow

onde lumineus

y

L'onde incidente est représentée Ba(Ex cos(u-kz), E, cos(u-kz+y), 0). Le polariseur laisse
passer la composante sur Ox et transmet@g¢xt-kz), 0, 0).

- Dans le systéme d'axes (Fast, Slow) propre @nhe lquart d'onde, le champ incident sur la lame a
pour coordonnée& (Ex cosfut-kz) cosfr), - Ec costat-kz) sin@), 0).

et en sortie dans le systeme d'axes (Fast, Sodgyient:

(Ex cosfut-kz) cosfr), - E¢ cosgat-kz +90) sin(a), 0),

avecd =we (1/V:-1/Vs) = -T2 + 2 kT,
E s'écrit(Ex cosfut-kz) cosf), - E sin(wt-kz) sin@), 0) = (&, E, 0)
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La polarisation est elliptique cary(Ecos€))? + (E./ sin(@))? = EZ = constante et devient circulaire
lorsque la norme du vecteur E est constante, seualequandx prend les valeurs/4 (circulaire
droite) ou #4 (circulaire gauche) . L'intensité sortante Maut2z E2 et est constante.

En revenant aux axes Ox, Oy, on obtient:
E = E [cos(t-kz) cos3(t) + sin(i-kz) sin2@), cos@)sin(@) (cos(ut-kz) - sin@t-kz)), 0]

- Si l'on place en sortie un second polariseurligdeaau premier, seule la composante

Ex [cos(i-kz) cos?() + sin(it-kz) sin2@Q)] est transmise,

et son intensité vaut | = Y3&cos(a) + sirf(a)).

Or (cos2() + sin2@))2 = 1 = co§a) + sirf(a) + 2 cos) sin2@), d'otll = ¥ E2 (1-¥2 sin2(2))
Elle est minimale (mais pas nulle) lorsquegauttv4 modulorv2.

- Sil'on place en sortie un second polariseuragdinalau premier, seule la composante
Ex [cos@)sin(@) (cos¢xt-kz) - singat-kz))] est transmise

et son intensité vaut | 5 Ecog(a) sirf(a)), d'otl = ¥4 E,2 sin2(2x))

Elle est nulle lorsque vaut 0 modulav2.

VII - Polariseurs circulaires en série

Reprenons une onde incidente représentég& [fBx cosut-kz), E, cos(u-kz+g), 0) tombant sur un
polariseur circulaire (polariseur linéaire n°1 éa&@x + lame quart d'onde n°1 a 45°).

Effet du polariseur circulaire droit n°1

Le polariseur n°1 transmet (Eos(xt-kz), 0 , 0) qui devient dans le systeme d'axest(FSlow) de
la lame quart d'onde nB = E V2/2 (cos(t-kz), -cosfut-kz), 0) en entrée.

En sortie de la lame n°1, on a dans le repére,(Béstv) E = E V2/2 (cos(x-kz), -singx-kz), 0)
en appliguant un déphasage d€2-a l'axe "Slow". La lumiere sortante est doncapeEe
circulairement. La norme de vaut ¥z i2. C'est l'intensité issue du polariseur circulaite.

X A
Polariseur w4 Fasi pn
linéaire 1
: > Fast z
onde lumineus >
Lame Lame Polariseur linéaire 2
quart quart (2 positions possibles)
onde 1 Slow " Slow onde 2

y %/ J \§ Y,

Polariseur circ n°. Polariseur circ n¢

Effet du polariseur circulaire droit n°2

La lumiére attaque ensuite un second polariseculeire de méme nature dont la lame quart d'onde
fait face a la lame n°1, les axes des deux lamgarfaentre eux un angle égavad-—a.

Dans le repere (Fast, Slow) de la lame n°2, le ghélectrique entrant a pour coordonnées

E = B V2/2 (cosxt-kz) cos(v4—a) + sin(t-kz) sinfv4—a), cosfut-kz) sinfv4—a) - sin(t-kz)
cos(v4-a), 0)
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SOitE = E V2/2 (cos(t-kz-1W4+a), - singt-kz-174+a), 0)

En sortie de la lame n°2 avec un déphasage/deappliqué a I'axe "Slow", on obtient dans son
repére propre (Fast, Slow):

E = B V2/2 (cos(t-kz-1W4+0a), cos(u-kz-1v4+a), 0)

Ce champ doit étre maintenant projeté sur la bigseaes axes (Fast, Slow) de la lame n°2 qui
représente I'axe d'acceptance du polariseur lmé@az. On obtient alors en sortie une polarisation
linéaire a0+174 de I'axe Ox et représentée par la vibration :

E = K V2/2 (cos(ut-kz-T/4+a) V2/2 + cos@t-kz-174+a) V2/2) = E costu-kz-T74+0)

dont l'intensité est constantedépendante de I'angle entre les deux polariseiicsilaires, et égale
a' B2

Polariseurs circulaires de nature difféerente (droigauche)

Si le second polariseur circulaire n'est pas de en@ature que le premier, c'est que le polariseur
n°2 fait un angle da-174 avec lI'axe Ox. On a vu qu'en sortie de la lamen dans le repere
(Fast, Slow):

E = E V2/2 (cos(t-kz-1W4+0a), cos(u-kz-174+a), 0)

Ce champ doit étre maintenant projeté sur l'axacdfatance du polariseur n°2. On obtient alors en
sortie une extinction totgl@uisque la vibration projetée est :

Ex V2/2 (cos(xt-kz-1M4+a) V2/2 - cost-kz-v4+a) V2/2) = 0

dont l'intensité est nullguelque soit I'angle entre les deux polariseursudaires

VIII - Polariseur linéaire et lame demi d'onde: rotateur de polarisation linéaire

On constitue le montage suivant, la lame demi da*ent tournée d'un angiequelconque.

A Polariseur F .

X Fas Lame demi onde

— :

Slow

onde lumineus

y

Partons d'une onde incidente représentéeep@d, cosfut-kz), E cosut-kz+y), 0). Le polariseur
laisse passer la composante sur Ox et transmebffust-kz), 0, 0) d'intensité %2,E

Dans le systeme d'axes (Fast, Slow) propre a la @@mi d'onde, le champ incident sur la lame a
pour coordonnée& (Ex cosfut-kz) cosfr), - E« cos(at-kz) sin@), 0).

et en sortide (Ex cosut-kz) cosf), - E« cosfut-kz +9d) sin(@), 0),

avecd =we (L/V:-1/Vg) = -1+ 2 kTt

E s'écrit(Ex costut-kz) cosfr), Ex cosgat-kz) sin@), 0) = E cosfut-kz) (cosr), sin@), 0)

En revanant aux axes Ox, Oy, on obtient par prigject

E = E cos(ut-kz) (cos2() - sin2@), 2 cos@) sin(@), 0) =E4 cosgxt-kz) (cos(2), sin(2a), 0)

Il s'agit d'une _polarisation linéaire tournée dep2r rapport a OX 'intensité sortante est égale a
l'intensité entrante et est indépendante de léioata

L'association d'un polariseur et d'une lame derdeast donc un rotateur de polarisation linéaire
La rotation est dev/2 lorsquen vauttv4.
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- Si l'on place en sortie un second polariseurligdeaau premier, seule la composante

Ex cos(at-kz) cos(2x) est transmise, et son intensité vaut | =,52cas?(21). Elle est nulle lorsque
vaut1'4 modulorv2.

- Si l'on place en sortie un second polariseurogdinalau premier, seule la composante

Ex cos(at-kz) sin(2x) est transmise, et son intensité vaut | =,82sih2(2x). Elle est nulle lorsque
vaut O modulav2.

IX - Un polarimétre simple

Considérons un polarimétre constitué d’un retardatgroduisant un déphasaget dont les axes
font un anglex avec les axes Ox et Oy (azimuwt)) suivi d’un polariseur Brienté selon I' axe Ox.

Lame retardatrice polariseur

X Fast
axis Z

n
y Slow
axis

Partons d'une onde incidente représenté& f§Bx cos(ut-kz), E, cos(ut-kz+g), 0).

En projection sur les axes (Fast, Slow), on a éréersur la lame retardatrice:
Er = E cosat-kz) cosf) + E, cos(ut-kz+g) sin(@),
Es = - E cos(ut-kz) sin@) + E, cosfut-kz+p) cosfr),

Et en sortie de la lame retardatrice:
Er = E cos(ut-kz) cosr) + £, cos(ut-kz+g) sin(@),
Es = - B cos(ut-kz+9) sin(@) + E, cosut-kz+@+d) cosfr),

Le polariseur laisse passer la composante suuDxagit & cos@) - Es sin(@), soit:

[Ex cos(ut-kz) cos@) + E cosi-kz+@) sin(@)] cos@) - [- Ex cos(t-kz+d) sin(@) + E, cosfut-
kz+@+d) cosf)] sin(a)

ou encore:

Ex [cos(ut-kz) cos?() + cosut-kz+0) sin?(@)] + E, [cos(uit-kz+@) - cosfut-kz+pt+d)] cos@)sin(a)

a) Cas d'une lame a orientatioru fixe et retard & variable (cristaux liquides)

Prenonst =174, dans ce cas le polariseur laisse passer gar@a:

Y2 B¢ [cos(i-kz) + cos(t-kz+d) | + Y2 E; [cos(t-kz+¢) - cosut-kz+@+d)]
ou plus simplement:

Ex cos(ut-kz+d/2) cos®/2) + E sin(uit-kz+@+d/2) sin@/2)

L'intensité sortante est | = <[[Eosut-kz+0/2) cosp/2) + E sin(wt-kz+@+d/2) sin@®/2)]>> soit:
| = Y2 B2 cos?p/2) + Y2 BE? sin?@/2) + E E, sin@) <cos(ut-kz+d/2) sin@x-kz+@+d/2)>
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or <cosfut-kz+0/2) sin(t-kz+@t+d/2)> = Y2 < sin(&t-2kz+p+d) + sin@) > = %2 sin)

Donc l'intensité sortante est = Y5,f BE0s2D/2) + B2 sin2@/2) + B Ey, sin@) sin() |

Effet d'une lame quart d'onde a retard = -772
I, =% [B2/2+B2/2-EE sin@]

Effet d'une lame trois quarts d'onde a retard= -3772
l,=%[B2/2+E2/2 + K E;sin@]

I, + I, = B2 /2 + B? /12 fournit l'intensité de la lumiére.
I, - I> = - B By sin(@) fournit une quantité qui caractérise la polaisate la lumiere incidente

I1 - I est_nul pour une polarisation linéa(ge= 0). Si la lumiére incidente est polarisée
circulairemendroite ou gauche aveg E E etp=+1w2, onal+ L =E2eth -1, =*E2 etle
rapport (1 - I2) / (I. + 1) ou taux de polarisation circulaire vaut -1 ou +1

Effet d'une lame zéro onde telle quE= 0
="K

Effet d'une lame demi onde telle que= 1
I, =% B2

I, + I, = B2 /2 + B? /12 fournit l'intensité de la lumiére.
l1 - I, = B2 /2 - B2 /2 fournit une quantité qui caractérise la pskation de la lumiére incidente

l1 - I est_nulle pour une polarisation circulafis = Ey). Si la lumiére incidente est polarisée
linéairement@= 0) avec k= cosf3) Eo, E, =sin) Eg, onal+ 1, =E?/2 et} - I, = E?/2 cos(B).
On définit le taux de polarisation linéaire pardeport (1-12) /(L + Iz ) = cos(B) qui varie entre
-1 et +1. Sa mesure donne cgy(Bt permet donc de remonter a deux orientatiossiples de la
polarisation linéaire 2 ou -3 modulo Ztcar on ne connait pas le sinus), chaque orientétent
donc définie atprés (8 modulom).

b) Cas d'une lame a orientatiortx variable et retard o fixe (lames de quartz rotatives)

Le polariseur laisse passer sur I'axe d'acceptarce
Ex [cos(t-kz) cos?(t) + cosfut-kz+d) sin?@)] + Ey [cos(xt-kz+@) - cos(ut-kz+@+d)] cos@)sin()

Prenonst =174, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Y5 B [cos(t-kz) + cos(it-kz+d) | + ¥z E [cos(t-kz+q) - cosfut-kz+@+d)]
ou encore cosfut-kz+0/2) cosp/2) + E sin(wt-kz+@+d/2) sin@/2)

Donc l'intensité sortante est 1 9% [ B2 cos?p/2) + B2 sin?@/2) + E E; sin@) sin@ ]

Prenonst = -174, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Y2 B¢ [cos(i-kz) + cos(t-kz+d) ] - Y2 E [cos(it-kz+y) - cosfut-kz+pt+0)]
ou encore cosfut-kz+0/2) cosp/2) - E; sin(uit-kz+p+d/2) sin@/2)

Donc l'intensité sortante est , 9% [ B2 cos?p/2) + B2 sin?@/2) - B E, sin@) sin(®) ]
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Effet d'une lame quart d'onde a retard= -772 pour a = #7714
I; et b deviennent aved = -T72:

=% [B2/2 + B2 - B By sin@ ]

=Y [ B&I2 + B2 + B E, sin(@) ]

I+ I, = B2 /2 + B? /12 fournit I'intensité de la lumiére.
I, - I> = - B By sin(@) fournit une quantité qui caractérise la polaisate la lumiere incidente
On retrouve les mémes résultats que ci dessudgroera orientation fixe, retard variable.

Effet d'une lame demi onde a retard= -7 pour a = 0, 774, 718, 3718
Le polariseur laisse passer sur I'axe d'acceptarce
Ex [cos(wi-kz) cos2@) + cosfui-kz+0) sin?(@)] + E, [cos(it-kz+y) - cosfut-kz+pt+d)] cos@)sin(@)

On obtient aved = -Tt:

Ex cosfut-kz) [cos?(r) - sin?@)] + 2 E cos(at-kz+p) cos)sin(@)
soit plus simplement:

E, cos(ut-kz) cos(2x) + E, cosfut-kz+q@) sin(2x)

Prenonsx = 0, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Ex cos(ut-kz)
Intensité sortantg ; £ %2 B2

Prenonst =174, dans ce cas le polariseur laisse passer:
Ey cos(ut-kz+p)
Intensité sortante ; £ % E?

Prenonst =178, dans ce cas le polariseur laisse passer:
(V2/2) [E cosfut-kz) + E, cosgut-kz+g) |

Intensité sortante 3 £ %2 [EZ/2 + E2/2 + K E, cos(p) ]

Prenonst = 3178, dans ce cas le polariseur laisse passer:
(V2/2) [-E cos-kz) + B, cosut-kz+g) ]

Intensité sortante 4 £ %2 [E2/2 + E2/2 - K E, cos)]

Cas d'une polarisation circulaire:,& Ey et ¢ =772
|;|_ = |2 = |3 = |4

Cas d'une polarisation linéaire:& Eqcos(f), E, = Egsin(b) etp=0
l1 = Y2 B2 cos?f3)

I, = Y2 B2 Sin?Q3)

donne_(1-1,)/(1;+1,) = cos(B)

3 =¥2 [B?/2 + B? cosP)sin(B)] = V2 B [1 + sin(B)]
s = V2 [B?/2 - B? cosP)sin(B)] = 2 B [1 - sin(P)]
donne_(3-14)/(15+14) = sin(Z3)

Il est alors possible de déterminer la directiofedgolarisatiorf a partir de cos® et de sin(B),
maisf sera déterminé moduto
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X - Spectre cannelé formé par une lame biréfringemt d'épaisseur quelconque

Il s'agit du principe de base mis en oeuvre dasdillees de LYOT. Un spectre cannelé peut étre
formé par une lame biréfringente entre deux paaris d'axes d'acceptance paralleles ou croisés
entre eux. Les axes Fast (rapide) et Slow (lentad@me font un angle avec les axes Ox et Oy ci
dessous. En général, on se place=a45° de I'axe d'acceptance des polariseurs.

x AX A

Fw o

Rayon lumineux
> 7

Polariseur Polariseur
d'entrée R de sortie P
y @ 'S
Lame de spath a
retardd epaisseur e

On se place sous incidence normale. La lame dé sgabduit un retard de phase entre la vibration
sur I'axe "Fast" et sur I'axe "Slow" égaba= (217A) An e, ouAn = n, — n, est la différence entre les
indices ordinaire et extraordinaire (pour le spagy 1.658 et p= 1.486 soitAn = 0.172).

La lumiére issue du premier polariseureBt de la form& (Ex cosfat-kz), 0, 0).

Les projections sur les axes (Fast, Slow) de laldonnent en entrée:

E = (E cosfut-kz) cosf), -Ex cosfut-kz) sin@), 0)

En sortie, un déphasageapparait entre les deux composantes, de sortéoquabtient:
E = (B« cosfut-kz) cosf), -Ex cosfut-kz+ 8) sin(w), 0)

On projette sur le polariseug,Ryui laisse passer sur Ox:
Ex [cos(t-kz) cos2@) + cosfat-kz+ 5) sin2(@)] dont l'intensité lumineuse est:

| = Ex2 [co$(a) / 2 + siff(a) / 2 + 2 cos#) sin2@) < cos(u-kz) cosut-kz+ ) >]

Or < cos(ut-kz) cosgut-kz+5) > = ¥ < cos(@t-2kz) + cos§) > = ¥z cosf)

donc | = ¥ Ex2 [cd¥a) + sir'(a) + 2 cos?f) sin2@) cos) >]

Sachant que (cts) + sin(a))2 = 1 = co¥a) + sirf(a) + 2 cos3g) sin2@), on en déduit

| =% Ex?[1 - 2 cos#) sin?@) + 2 cosag)sin?(@) cosp)] = ¥2 Ex? [1 - 4 cos¥) sin3() sin?©p/2)],

| =% EX?[1 - sin3(@) sin%@©/2)]

| varie entre ¥z Ex2 (intensité maximale) et %2 Eo$2¢/2) lorsque I'on tourne la lame a retard

Lorsqueo =x/4, on obtient | = %2 Ex2 co$7@)

Il s'agit d'un spectre cannelé, les cannelures ifmgxétant données pdt2 = kt = (TYA) An e, d'ou

A=Ane/k avec k nombre entier positif
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Si le polariseur Pest orienté selon I'axe Oy, on en sort la prapectiu champ sur Oy:
Ex [cos(t-kz) cosf) sin(@) - cosfat-kz+ d) sin (@) cos()]

soit E sin(a) cos) [cos(t-kz) - cosut-kz+ 5)]

L'intensité est | = R sin2@) cos?() [¥2 + %2 -2 < cosft-kz) cosfut-kz+ 5) >]

Or < cos(i-kz) cosfut-kz+ 5) > = ¥2 < cos(@t-2kz) + cos) > = %2 cosy)

donc | = B2 sin?@) cos?() [1 - cosb)] = 2 B sin2@) cos2() sin2@/2)

soit finalement| | = %,Esin?(2) Sin2©/2)

| varie entre O (extinction) et ¥z Ex2 si$®) lorsque I'on tourne la lame a retérd

Lorsquea = /4, on obtient | = % EX2 Sirt2)

Il s'agit d'un spectre cannelé, les cannelures ifm@xétant données pét2 =x/2 + kr, d'ou

A=Ane/(k+%

1-0: 1 'ﬂ'r'ri'l"- Pqﬂ

0.8

0.5 1

Intanste

0.4

0.2 hT

400 B0 B0 FOc
Lengueur d'ende (nm)

Exemple de spectre cannelé (lame de spath de 0.4 épaisseur)

Xl - Le séparateur biréfringent en incidence normagé

Un séparateur de faisceau est une lame a facdiefgmdiréfringente dans laquelle les axes "Fast"
et "Slow" ne sont pas orthogonaux a la directiopmagpagation Oz, donc ne sont pas contenus dans
le plan xOy, ce qui était le cas des lames retacgatvues plus haut.

Le séparateur délivre deux faisceaux parallelegallement polarisés et de polarisations
orthogonaledil est en ce sens équivalent a un ensemble de pldariseurs perpendiculaires). On
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utilise la construction d’Huyghens (figure ci desspqui permet de construire les vecteurs de
Poynting des rayons ordinaiRg et extraordinair@..

L’ellipse d'équation X2 g + Y2 n2 = 1 dans le repere (XOY) des axes (Fast, Slowjéfair la
position du rayon extraordinaire. Elle a pour émguradans le repere (xOy) :

(x cosfp) + vy sing))? + (-x sin@p) + y cosp))2 =1 car X = x cof() +y singp) et Y =-x sinp) +vy
cosf)

e \ =5

A
Rayon ko Rayon
ordinaire extraordinaire
Y

Les vecteurs,, ke etP,
sont colinéaires mals.
etPe ne le sont pas d

Y \
I
Séparateur biréfringent en spath — construction diisighens
Ne=1.486 ; g=1.654
ellipse d’équation Xn,? + Y n = 1 pour le rayon extraordinaire, demi axes deueur
1/n, et 1/n. dans le repére XOY (axes "Fast", "Slow")
cercle de rayon 1{rpour le rayon ordinaire

cercle de rayon 1/1 pour le rayon incident daris I'a
axe optique dans le plan d’'incidence, épaisseuridtal e, séparation d

<—P
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La position du point Pde coordonnées (x,y) définit le rayon extraordm#DP. = P vecteur de
Poynting), a l'intersection de I'ellipse et du plaarallele au front d’'onde incident (représenté par
les traits pointillés // Ox). Cette position edteajue la dérivée de y par rapport a x est nile.
dérivant par rapport a x I'équation de I'ellipsefr@uve:

dy/dx = [n? sin@) (-x sin() + y cosf)) - N cosfp) (x cosfp) + y sing))] / [n2 sinf) (x cosfp) +
y sin(p)) + n& cosp) (-x sinfp) +y cosf))]

et dy/dx = 0 implique & sin() (-x sin() + Yy cos()) = n? cosfp) (x cosfp) + y sing));
on en déduit une relation entre x ety: y =& Bin2(p) + n,2 cos?p)] / [(ne? - n?) sin() cose)]

En reportant cette relation liant x et y dans lamun de I'ellipse, on obtient les coordonnéesge P

¥ = (2= 1) 1 [none (Ne/cosd + n2/sinfd)*?]
puis
Ve = - (N coS + ne sirfd)™? / nohe

On en déduit que  tar(s -xdye=d /e = sin(@) / (cos(®) + (n°+ nd) / (n>—nd))

ou s est I'angle qui définit la direction du vecteurRigynting R, e est I'épaisseur du séparateur et d
la séparation obtenue entre les deux faisceauxgemisrpolarisés orthogonalement.

la séparation d est maximale, a e donné, lorqdériaée de tan{s= d / e par rapport @ est nulle.
On obtient un anglé,, donné par la relation:

cos(@m) = (P=nd) / (n+nd)|  (cos(®m) < O pour le spath)

Pour le spathg,= 48°

Pour cette valeur dig,, on a alors  tang$ = dn / € = (R°— n?) / (2no)

ce qui donne numériquement pour le spagfy €=0.11 et g =6°
oppp———m——J4m—m——————§————————————

CL0E

RS
e
o

CL0E

P

.04

Rappert asparation /2paisseur

Ee
%
5
Pl

[eN s

—L00 . . . 1 . . . 1 . . . L . . . 1
40 &0 80
Angle PHI axe cptique

Séparation d / e = sing@® / (cos(@) + (N> + ned) / (n>— ) ) en fonction de la position de l'axe
optiqueg pour le spath a 400 nm (trait continu), 550 nmigtidés), 700 nm (tirets), 850 nm
(points et tirets)

o
P
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XIl - Parametres de Stokes

Pour une vibratiofe = (E; cos(uit-kz), E costi-kz+y), 0) = (R, Ez, 0), on peut utiliser la notation
complexe des OPPH :

E= (B ™, B %™, 0)= (B & 0)

On définit 4 paramétres de Stokes (* désigne latgéaconjuguée) par les quantités quadratiques:

(1= (BE'+EE) )=%(B2+E?) ouintensité lumineuse

Q=%(EE-EE )=%(E-E?)

. . Q, U et V caractérisent I'éi
U=%(BE+EE )= EE cos() de polarisation de la lumier

1%}

| V=%i(&E -BE)=-EEsn@
Polarisation linéaire:g=0implique V =0 et 12 = Q2 + U?

Polarisation circulaire: & = Ey et ¢p=#72implique Q=U=0etV =/
Dans les autres cas, la polarisation est elliptefue= Q2 + U? + V2

Un polarimetre délivre une combinaison des parame#s de Stokes I, Q, U et V, quantités
guadratiques mesurables permettant de remonter a laature de la polarisation de la lumiere.

Exemple I polarisation linéairg= 0 avec k= Eycos@) et E = Eysin(3)
| =Y B2

Q =Y &2 cos(PB)

U =% &2 sin(P)

V=0

Exemple 2 mesure des parametres | et V avec un polarinsétrgposé d'un polariseur et d'une
lame a retard variabReorientée a 45°.

On a vu que le signal mesuré est S = ¥2[cBs?p/2) + 52 sin?@/2) + E E,; sin@) sin(@) ]

Orl=%(B2+Ep) etQ=%(RR-E? impliquent les reltions de réciprocité suivemt

Ec=1+Q etB2=1-Q
On a vu aussi que V = [E, sin(@), d'ou
S=%[cosd2) (1 + Q) +sinp/2) (I- Q) -sind) V]

S=%[l+cox) Q-sind) V]

Et I'on peut utiliser les combinaisons suivantesmdmt acces a |, Q et V:

5=0, S=%[1+Q]
5=, S=%[1-Q]

=2, S=%[1+V]
5=-312, S =%[1-V]
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A partir des mesures des signaux $, S5, &, on obtient par somme et différence | et Q detS
S,, puis letV de Set S.

Exemple 3 mesure des parametres | et V avec un polarinsétrgposé d'un polariseur et d'une
lame a retard quart d'ond® -172) rotative orientée &45°.

On a vu que I'on obtient les deux signaux suivpats les orientations successives de 45° et -45°:

S =% [B22 +EA2 - K E; sin@ ]
S, =% [B&2 + BA2 + K E, sin@ ]

Orl=%(E2+Ep etQ=%(RR-E? impliquent les reltions de réciprocité suivante

E2=1+QetE2=1-Q
On a vu aussi que V = [E, sin(@), d'ou

{sl:%[(l+Q)/2+(I-Q)/2+V]:1/2[I +V
S=%[(1+Q)/2+(1-Q)/2-V]="2[] -¥

A partir des mesures des signayx$ on obtient par somme et différence | et V.

XIII - Mesure a distance par effet Zeeman du champnagnétique longitudinal B, par la
mesure des déplacements en longueur d’onde des carapntes Zeeman des raies spectrales

La méthode consiste a repérer I'écartement en Emnglionde2 Akg = A, - Ap entre les deux
signaux $=1+ V et S = |-V obtenus par un polarimétre (méthode déaiitdessus) et injectés
dans un spectrographe (pour les décomposer endanglonde). Dans l'effet Zeeman, les raies
spectrales sont dédoublées sous forme de deux samies Set S de polarisation circulaire droite
et gauche et décalées en longueur d'onde de larealiés. Chaque composante se repere en
longueur d’onde par la position de la dépressionratedu profil correspondani, A,).

La théorie de I'effet Zeeman nous donméws = (2 - A1)/2 =4.67 10" B, g* Ao®

oUAp est la longueur d'onde du centre de la raie sbg*facteur de Landé équivalent.
On en déduiBy, (attention : B// est en Gaussigtest en A dans cette formule).

Intensité|

Profil |

d'intensité u
Profil / E A & Profil
=1+V
S1 S2=1-V
P AMg
Mi N




XIV - Mesure a distance par effet Zeeman du champ agnétique longitudinal B, par la
mesure du taux de polarisation circulaire des raiespectrales

La méthode consiste a deduire par combinaisonitiméas deux signauxS1+VetS=1-V
obtenus par un polarimétre (méthode décrite ciud@set injectés dans un spectrographe les profils
de Stokes | et V (en fonction de la longueur d'9¢nHa faisant un développement limité des
signaux $ et S (décalés respectivement d&kg et de Akg) en fonction dé\kg, on obtient:

S1(A) = lo(A + Akg) = lo(r) + Adg dlo/d) = Io(R) + V(2)
S(A) = lo(r - Akg) = lo(R) - Adg dlo/dA = Io(R) - V(A)

ou ly(A) désigne le profil non perturbé par le champ magué et V) = Akg dly/dr

On en déduit que®) = %2 (S(L) + S(1))
et que VE) =% (S(M) - (1))

donc finalement \W)/1o(A) = (S(A) - S(A)) / (SI(V) + S(1)) = Adg (dlo/d)) / 1o()
et numériquement, ce taux de polarisation circeldevient:

Vio(h) = 4.67 18° B, g* h® (1/1o) (dlo/d)

formule dans laquelle Best en Gauss (T0T) et la longueur d'onde en A, est la longueur d'onde
du centre de la raie et g* son facteur de Landévébpnt, ce sont des valeurs caractéristiques de la
raie (données ci dessous).

A partir des signaux;H.) et S(1), on déduitd(r) et VQL); par division on obtient \A)/Io()). Pour
estimer aisément (3)1(dl/dA), nous supposons que le profil non perturbé pahdéenp magnétique
lo(A) peut se mettre sous la forme d’'une gaussienrgyicest undnypothése trés simplificatrice

lo (&) = I¢ (1 — r g/2 (@20)AR?y

Avec r dépression centrale de la raie (hombre cengmtre O et 1) lintensité du continu loin du
centre de la raie) longueur d'ondeentrale de la rajeet2 AL largeur de la raie aux points
d’inflexion du profil .La dérivée degl()) est maximale (ou minimale) aux points d’inflexid&m
ces points particuliers du= Ay = AA, on obtient :

dig/dh (o £ AX) = + (It /AL €2 et box AL) = I (1 —r €'
d’ol (1/k) dig/dr (o £ AX) = +r e/ ((1 =1 &9 AL), et I'on en déduit

VI (ho+AL) = +£4.67 10° B, g* h [ r €2/ (1 = r €¥dAd) ]

En mesurant la dépression centrateAl/ Ic et AL (demi largeur aux points d’inflexion) sur les
profils en intensitég(A) ainsi que le rapport V/I awisinage d'un des points d’inflexionc’est a
dire soitV/I( Ao+AL), soit V/I( Ao-AL), on peut en déduire une estimation du champ lodigial B//,
valeur qui peut étre positive ou négative selonlgymlarité est Nord ou Sud, c'est a dire sortante
du soleil ou entrante.

Des facteurs de Landé g* pour les raies intéressant

Fel A=63015A 4 =1.67 Fel A=63025A 4 =2.50
Fel A=5247.1A § =2.00 Fel A=5247.6A §=2.50
Fel A=5250.2A § =3.00 Fel A=6173.3A §=2.50
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Longueur d'onde (pixels)

Zo0

Profils lo(4) en haut et W) en bas au point d'abscisse solaire x0 pour deiesrdu Fer observées.
On étudie la raie de droite. On mesutg Ic, 41, V(o-42) et 1(o-47).
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XV - Chromatisme des lames a retard statiques et haes dites "achromatiques”

Les lames retardatrices présentent en généralrdmeltisme, parce que les indices de réfraction
ordinaire et extraordinaire ne sont pas constaais dépendent de la longueur d'onde. Par
exemple, on donne en fonction de la longueur d’angeimée en A:

pour le quartz SieXne > ny):
N, = 1.526 + 77.324 N(-1521.0)
ne = 1.535 + 80.288 /(- 1514.1)

pour Mgk (ne > ny):
N, = 1.369 + 35.821 /\(—1492.5)
ne =1.381 + 37.415 /\(— 1494.7)

le retardd = (27 /L) (ne— ny) € diminue en fonction de la longueur d’'onde caienmontrent les
figures suivantes pour des lames "quart d'ondgidisseur e a été calculée pour un retard quart
d'onde dé =n/2 a\ = 5500 A).

GUARTZ (top) and MgFZ (bottam)
T T T

1.60 T

Indices de réfraction ordinaire—et
extraordinaire ----- pour le quartz (e
haut) et pour le fluorure de
magnésium (en bas) en fonction de la
longueur d’'onde en A.

Les indices décroissent lorsque la
longueur d’onde augmente, et il en
est de méme de leur différence-m,

1.50—

No, ———— Ne

146 —

140 .

tasl o o L L
4500 4500 A000 5500 G600 BSOG Fo00
Wavelsngth (A}

— Sid2 14 micrans / ———— MgF2 11 microns
T T T

130 F T T

Retardd = (2n /1) (ne— ny) € pour une
lame de quartz d’épaisseur e =|l4—

et pour une lame de Mgl’'épaisseur
=11p ---- en fonction de la longueur
d’onde. L’épaisseur e a été calculée
pour qued =n/2 = 90° &\ = 5500 A.

On remarque que le retard varie
considérablement de 130° a 70° entre
4000 et 7000 A. La lame présente donc

un fort chromatisme

120 F

110F

=]
=]

Retardance (*)
w
=

T T T

BU;

?D;—

i S T S I T S S HO ST SO ST SO HN S S S S AN SO S SO S N SO SO SR
4500 4500 2300 5500 G300 E500 7
Wavelength (A}

2l

L’inconvénient des lames précédentes consiste donm fort chromatisme : des que I'on s’écarte
de) = 5500 A, le retard s’écarte trés rapidement/@eet la lame n’est plus quart d’onde. Pour
atténuer cet effet, on place en série une lameidgSiQ d’épaisseur e et une lame de fluorure de
magnésium Mgkd’'épaisseur e’ orientées telles que I'axe Fatt geemiere lame est orthogonal &
l'axe Fast de la seconflames dites croisées). Le retard global introgaitles deux lames est :

d=(2n /L) (Ane —An’e’) avecAn =n,— n,pour le quartz eAn’ =ns —n, pour Mgk

21



Il est possible de calculer les épaisseurs e @’ que I'on ait une lame quart d'orile n/2 pour
deux longueurs d’onde différentes, par exempke 4500 A efi, = 6500 A. On doit résoudre un
systeme de 2 équations a 2 inconnues e et e’ sépassde la lame de quartz et de la lame MgF
An(h) e —An’'(Ay) €' =71/ 4
An(l) e —An’'(Ap) €' =Ap/ 4
Apres avoir calculén(),), An(A2), An’(A1), An’(Xp), on tire e et €' (ici e = 274vet ' = 228u), ce

qui permet ensuite de représenter le retard globaRn / 1) (An e —An’ €’) en fonction de la
longueur d'onde (figure ci dessous).

86 . ISl'OIQ .277 Imilcrcllnsl + P-zl1<;FI2 .22.8 I'I‘II'FI’E?I'ISI .
| | | | La combinaison en série de 2
lames croisées a différence de
retards-6’ en quartz §) et en
MgF; (8') permet de réduire
considérablement le
chromatisme de I'ensemble.
....................................................................................................... — Cette fOiS Ci, |e retard
résultan®-4'ne varie plus
gu’entre 84° et 94° entre 40
et 7000 A. On a réalisé une
lame dite achromatique, mais

gui n'est pas encore parfaite.

94

az

)

a0

Raetardance

Ba
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XVI - Lames a retard & variable a cristaux liquides

Ces lames retardatrices sont constituées d'umlditpiide placé en sandwich entre deux électrodes
transparentes auxquelles on appligue une tensiomdénsateur plan transparent dont le
diélectrique, constitué de cristaux liquides, mesté une biréfringence fonction de la tension
appliguée). Un exemple de retard entre les axet"leas'Slow" en fonction de la tension est
représenté sur la figure ci dessous. Sous tensibe, ta biréfringence est maximale. Ces lames
sont chromatiques. Si I'on prend une longueur @atel400 nm, la figure montre qu'on a une lame
guart d'onde pour 3500 mV et demi onde pour 2750 Ror une longueur d'onde de 800 nm, on
constate qu'on a une lame quart d'onde pour 275tdémi onde pour 2000 mV. La lame se
comporte comme une lame a faces paralléles (ratdygpoour 6750 mV. Pour un retard donné (par
exemple quart d'onde), la tension a appliquer diéderla longueur d'onde de la lumiere.

900.007 ‘ l

800.007 *\7 — e = | — |

700.007 i

600.00 s —] | Courbe de retard en nm
500.00 ' T ' fonction de la tension en
mV appliquée aux

400.004 T T

Retardance (nm)

\
300.005_ \—— — l
|
|

200,00 - _ . électrodes
100.00%* - \
o.oo%— —— \-\_____‘

-100.00 e T e T T T e T T e e ey
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Voltage (mV)
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4000
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40 450 A00 a5 £00 G50 Fe0
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Exemple de tension a appliquer pour un retérd z/2 (quart d'onde, 1)r (demi onde, 2),/32
(trois quarts d'onde, 3),”2(onde, 4) et &2 (cing quarts d'onde, 5), mettant en évidence le
chromatisme des cristaux liquides en fonction dertgueur d'onde de la lumiere.

*kkkk

Travaux pratiques sur banc optique et sur le ciel

A - Polariseurs

Prendre deux polariseurs linéaires; les superpasdes faisant pivoter I'un par rapport a l'autre
autour de l'axe optique orthogonal a leur plan.riaxgr l'intensité émergente en fonction de I'angle
a entre les axes d'acceptance. Retrouver expéritaardat et expliquer la figure ci dessous.

Deux
polariseurs
SUpPEerposés

Polariseurs axes paralleles € 0) Polariseurs axes orthogonaux ¥ ri/2)
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B - Lame demi onde entre deux polariseurs

Prendre deux polariseurs linéaires dont les axaseptance sont paralléles; insérer entre les deux
une lame demi onde. Exprimer l'intensité émergenténction de I'angle entre I'axe "Fast” de la
lame demi onde et les axes confondus des polasisBaprendre I'exercice avec deux polariseurs
croisés (axes d'acceptance orthogonaux). Retroexgérimentalement et expliquer la figure ci
dessous dans le cas o /4.

AL

Deux polariseur
superposeés et
lame demi onde
intercalée entre
les polariseurs

Polariseurs axes paralléles et=rn/4 Polariseurs axes orthogonauxcet ri/4

C - Assemblage de deux lames quart d'onde entre depolariseurs

Prendre deux polariseurs linéaires dont les axasceptance sont paralleles; prendre également
deux lames quart d'onde et les superposer. Lorgsieaxes (Fast, Slow) des deux lames sont
confondus ou orthogonaux (croisés), donner resgaugnt le retard équivalent a I'ensemble des
deux quart d'onde. Les insérer entre les deux ipelass avec un angle de 45°. Retrouver

expérimentalement et expliquer la figure ci dessous

N
Deux =
polariseurs
axes paralléle
superposes et
deux lames
guart onde
intercalées |
entre les «,
polariseurs !

‘ !
4

. ; : ! PRS- | Pho R o (N A S PSS £ e At 5
Axes (Fast, Slow) des quart onde confondus Axast,(Blow) des quart onde orthogonaux

D - Assemblage de deux lames demi onde entre deuariseurs

Prendre deux polariseurs linéaires ainsi que dame$ demi onde. et les superposer. Lorque les
axes (Fast, Slow) des demi onde sont confondustbagonaux (croisés), donner respectivement le
retard équivalent a I'ensemble des deux demi droekeinsérer entre les deux polariseurs avec un
angle de 45°, dans deux configurations: axes d¥acee soit paralléles, soit orthogonaux.
Retrouver expérimentalement et expliquer la figur@éessous.
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polariseurs, deux
lames demi onde
(axes Fast et Slo

intercalées a 45°

décalées l'une pe
rapport a l'autre)

Entre deux

confondu}

(et légérement

|

L Qb BN :
Polariseurs axes orthogonaux

_

Polariseurs axes orthogonaux

Entre deux
polariseurs,
deux lames
demi onde
(axes Fast et
Slow
orthogonauy,
intercalées a
45° (et
légerement
décalées l'une
par rapport a
I'autre)

E - Assemblage de deux polariseurs circulaires

‘Polariseurs axasieles

A

Polariseurs axaaleles

Prendre deux polariseurs circulaires gauche (LH)legs superposer (attention ! un polariseur
circulaire est constitué d'un polariseur linéaird'ene lame quart d'onde accolée a 45°; bien enettr
en regard les cbtés quart d'onde des deux polesisgaulaires). Les faire tourner l'un par rapgort
lautre. Que constate t'on ? Y a t-il une variatargulaire ? Refaire la méme expérience en
superposant cette fois ci un polariseur circuldn@t (RH) et un polariseur circulaire gauche (LH).
Expliquer les résultats d'un point de vue théoriginsi que la figure ci dessous.

§
N A

n
circ

B ) £ e L B
ulaires gauche

2 polariseurs

Les cotés quart
d'onde des
polariseurs

circulaires sont
en regard
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F - Séparateur biréfringent en spath sous incidenceormale

On place entre la source de lumiere et le séparateel grille métalligue dont la distance entre
barreaux est égale a la translation du faisceaaa@xiinaire par biréfringence. Expliquer pourquoi
les barreaux "semblent disparaitre”. On examinealienge dispositif au travers d'un polariseur
linéaire, que I'on fait tourner, et les barreaugapissent de nouveau. Expliquer pourquoi.

Séparateur biréfringent en
spath sous incidence
normale (i = 0).

Direction de séparation
dans le sens (Ox) de la
fleche jaune.

Haut vision directe

Milieu: vision au travers
d'un polariseur d'axe Ox

Bas vision au travers d'un
polariseur d'axe Oy

G - Détermination des axes d'une lame a retard

La méthode consiste a placer la lame a retard datme polariseurs croisés (axes d'acceptance
orthogonaux) Pet B: montrer que l'intensité lumineuse émergentelaudi:

| = Ip sin3(ax) sin2@/2)

oua est I'angle entre les axes "Fast "et "Slow" darae retardatrice et I'axe d'acceptance du
polariseur B, etd le retard entre les axes "Fast "et "Slow". On mgma qu'il y a extinction totale
lorsque le cristal biréfringent possede ses axast"fet "Slow" paralléles aux axes d'acceptance
croisés des deux polariseurs, c'est a dire lorsqué (figure ci dessous), quelque soit le retard
La position d'extinction totale délivre donc legaxle la lame a retard.
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f Lame a >
| retard

P2

H - Calibration quart et trois quarts d'onde d'une lame a retard a cristal liquide

Un cristal liquide est un milieu biréfringent pae sandwich entre deux électrodes transparentes. Le
retard entre les axes "Fast "et "Slow" est variabléonction des tensions appliquées. On désire
trouver les tensions a appliquer pour un retardtgilande et trois quarts d'onde a la longueur
d'onde de 630 nm.

1) Expliquer le montage proposé ci dessou®dPun polariseur linéaire.

2) Montrer que l'intensité lumineuse émergenteladai: 1= 1y ( 1 - sin?(2) sin3Q) )

oua est I'angle entre les axes "Fast "et "Slow" &eld'acceptance du polariseub d¢ retard entre

les axes "Fast "et "Slow" du cristal liquide.

Si I'on choisito. = /4, cette loi devient plus simplement Igcbs2f) et présente l'avantage d'une
extinction totale lorsqué = /2 oud = 3u/2.

réfléghissante

f Lame semi

P1 Miroir

3) Aprés avoir déterminé la position des axes diatfiquide par la méthode du TP 7, réaliser le
montage (placer le cristal tel que= n/4).

4) Trouver les tensions a appliquer pour pour terdequart d'onde et trois quarts d'onde a la
longueur d'onde de 630 nm.

| - TP d'observation: mesure des champs magnétiquekes taches par effet Zeeman

On étudie au spectrographe une raie en polarisaiioalaire (raie du Fer par exemple) au dessus
d’'une tache solaire ou le champ magnétique est asamse (de l'ordre de 0.1 T). Obtenir sur la
tache (ombre ou pénombre), deux ensembles d'inspgesrales 1+VX,x) et I-V(A,X) en utilisant

un polarimétre constituée:

- soit d'une lame quart d'onde rotative positiotmab45° ou -45° de I'axe d'acceptance d'un
polariseur

- soit d'un cristal liquide fixe a retard varialle/2 ou -3t/2) orienté a 45° de I'axe d'acceptance
d'un polariseur

Les deux méthodes pourront étre utilisées sucarsgint.
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Les observations n'étant pas étalonnées en longlande, on déterminera la valeur du pixel
spectral par comparaison avec un atlas du spestrieesen ligne (site http://solaire.obspm.fr).

a) méthode 1: mesure de I'écartement des profNgAxet I-V(A)

On a vu que les profils [+%] et I-V(A) en un point donné du soleil sont décalés en leagd'onde
de la valeutAlg. Chaque profil se repére en longueur d’'onde pposition de sa dépression
centrale(Ay, 12).

La théorie de I'effet Zeeman nous donméws = (k2 - A1)/2 =4.67 10" B, g* Ao?

oUAp est la longueur d'onde du centre de la raie sbg*facteur de Landé équivalent.
Déduire B de la mesure d&s (attention : B// est en Gaussigtest en A dans cette formule).

b) méthode 2: mesure du taux de polarisation circa@laifl aux points d'inflexion

Le signal de sortie des deux polariméetres est ddané le cours. Commencer par sommer les
images I+V et |-V entre elles. Puis par sommeféérgnce, en déduired(x) et VQA,x).

Choisirune position particuliere x sur la tache On obtient alors deux profils spectrauk,¥p) et
V(A,Xp) ne dépendant que de la longueur d'onde. Tradex,Xd) en fonction de la longueur d'onde.
En déduire le taux de polarisation circulaire Wkaooints d'inflexion du profil, puis de ce taua, |
valeur du champ magnétique B// de la tache ersatitila relation (qui suppose que la raie est
gaussienne, voir cours):

VI = 4.671F3B) g* a2 [r €¥((1 - r 6¥2)A0)]

oU A est la demi largeur (en A) de la raie aux poiritsfldxion du profil et r =Al/Ic la dépression
centrale (nombre compris entre 0 et 1) de la tpie,'on mesurera, est la longueur d'onde
centrale de la raie (en A). g* est le facteur dedééquivalent de la raie. Le résultat est expgmé
Gauss (1 Gauss = 1).

Des facteurs de Landé g* pour des raies intéregsant

Fel A=63015A g =167 Fel A=63025A g =2.50
Fel A=5247.1A g =2.00 Fel A=5247.6A g =2.50
Fel A=5250.2A 4 =3.00 Fel A=6336.8A § =2.00
Fel A=6173.3A § =250 Cal A=6103.0A § =2.00
Nal A =5896.0 A g=1.33 Mgl A=5173.0A §=1.75

Images spectrales 1+\(x) et I-VQ,x), raies solaires Fel 6301 A et 6302 A mélangées aes
raies formées dans I'atmosphére terrestre
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