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L’INTERF’&ROM&TRE DE MICHELSON - 
Quelques aspects théoriques et expérimentaux 

Mots clés : 
- Interférométrie 
- Cohérence spatiale et temporelle 
- Localisation 

Résumé : 
Dans cet article, nous étudions les différentes possibilités offertes par 
l’interféromètre de Michelson pour l’obtention de franges d’interférences non 
localisées ou localisées à distance finie ou localisées à l’inlîni. Ces notions sont 
introduites dans une première partie, à partir d’un interféromètre théorique ne 
comportant qu’une lame semi-réfléchissante d’épaisseur nulle. Dans une deuxième 
Partie, nous étudions l’interféromètre réel avec lame séparatrice et lame 
compensatrice. Ce qui nous permet d’introduire les tolérances requises pour 
l’obtention de franges de bon contraste, en ce qui concerne les identités de ces deux 
lames, leurs qualités de surface et de parallélisme, ainsi que les qualités de planéité 
des miroirs. Cette partie nous permet également d’aborder les problèmes de 
chromatisme introduits par ces lames et leur traitement de surface. Enfin, la 
troisième partie aborde la cohérence temporelle, déjà traitée dans cette revuet, 
partie dans laquelle nous proposons un certain nombre d’expériences comme dans 
la partie 1. 
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1- Introduction 

L’mte&rom&tre est constltu6 (figure 1) 

l 0; 

- d’une lame sbparatnce seml-r8flbhissante Ls (que l’on supposera dans une Premiere étape. tr&s 
fine avec des coefficients de r6flex1on et de transmlsslon Bgaux a 0.5. et n’mtrodulsant pas de 
dbphasage) ~3 45 degr& des dwectlons OBAz et PoBAl.qul sont dans le plan de la figure. 
. de deux muoirs plans Ml et M2 qui, dans les posltlons Ml.0 et M2,o sont perpendaxdames aux 

directions prkbdentes et symbtriques par rapport a la lame sean-r&chlssante. 
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Les deux m~io~-s peuvent tourner autour des axes AJ et A2 perpendiculaires au plan de la figure. 
Sur la figure 1, l’angle de rotatmn est le même pour les deux muoirs . on le note W2 pour 
smpbfier les constructmns g&omt%nques (cela ne restreint en rien les d&eloppements qw seront 
faits ult8rleurement). De plus, Mp peut se translater en M’2. paralklement à OBA2, d’une valeur e 
variable. 

II- Calcul de la différence de marche 

On consldk une source ponctuelle et monochromatlque placée en 0. et l’on se propose d’8tudler 
l’État d’mterf6rence au pomt P sur un Bcran E perpendiculaire à AlBPo : c’est-a-due de calculer la 
dfl6rence de marche des vibrations qw interférent en ce point. 11 s’agit tout d’abord de construue 
les rayons qw ISSUS de 0. vont se couper au point P. 
Ces rayons dowent passer par les conJugu& P1 et P’2 du pomt P dans l’espace d’entr6e de 
l’mte&rom&tre. Ce sont les unages de P respectwement par r6fleG.m sur MI puis Ls et par 
r6flexron sur Ls puis M’z. De même, les rayons Bmergents doivent passer par les con]ugu& 01 et 

0’2 du pomt 0 dans l’espace de sortre de l’mterf&rom&re. 
Ces constructxms se font aw%nent a partw des conJugu& P’a et 0’ de Pa et de 0 lorsque Ml et M’2 
sont dans les positions Ml.0 et M2,0. 
On reviendra d’ailleurs sur cette constructmn en 111-l pour calculer les coordonn6es de PI et de P’p. 
La diffkxnce de marche des wbratmns qui mte&rent en P est donc : 

A, = OJ’I’P. OIJP 

Mals du fait des sym&rles : 

0 1 ,J P = 0, P = OP, 

et 0 d’l’P = 0’ 2 P = OP’, i 

A o peut donc se mettre sous l’une des deux formes : 

A0 = o’, P 0,P (1) 
A0 = OP’, OPI (2) 

Remaraue : 

A0 = (OP), (OP), 

où (OP), rt (OP), sont les chemms optiques le long des voles 1 et 2. On a : 

(OP), = (OO,P)= (OO,), + 0,P 

(OP), = (Oo’, P) = (Oo’, )2 + O’, P 

Or (00, jI = 0 et (OO’, )* = 0 car 11 s’agit de chemms optiques entre deux con~ugu6s par réflox~on 

sur des mwxrs plans. On retrouve ainsi, de façon plus @n&ale. le résultat pr&dent 
A0 = o’,P - 0,P (1). 
De même. 

OP), = OP, + (P,P), 

(OP), = OP’, + (p’, P)p 

Or 
(P,P), = 0 et (P’, P), = 0. On retrouve donc le r&dtat 

A0 = OF’, - OP, (2) 

L’expression (1) de la diff&ence de marche Ao permet d’avoir une Id& de la forme des franges sur 
l’écran E. En effet, des franges brillantes d6fmles par 
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A0 =kh (keZ) 

sont a l’intersection du r6seau d’hyperboloïdes de r6volution autour de 010’2 d6fmi par 

0,P - 0,P = kl 

et de l’Écran E. Dans le champ d’mterf&ences. ce sont donc pratiquement des portlons de drortes, 
parall&s et Bquxhstantes, si 0102 est parall& à E. des portions de comques (hyperboles, paraboles 
ou ellipses) lorsque 0102 s’incbne par rapport a E. avec des courbures de plus en plus grandes au 
vownage du plan de sym&ne. 
La forme (2) est particuliérement mtbressante pour Etudier l’mfluence de 1’6largissement de la 
source 0 SUT la d&f&ence de marche en P. et donc SUI le mntraste du ph6nom&ne d’interf6rences en 
ce pomt Pour ce fare. munissons l’espace (figure 2) d’un repixe orthonorm6 (O,T,j,k>, 0 Qtant le 

centre de la source lorsque celle-ci est a distance finie. y = 0 le plan de sym6tne lorsque 8 f 0, (0. i;> 
l’axe normal à M;O. Nous allons Btudva successwement deux cas : sowce à distance fime et ~iowce à 
I’mfl”l. 

II- 1 La source est à distance finie 

Supposons que le pomt 0 se d8place en S(x.y.0) (figure 2). 

La ddT&ence de marche des wbratlons qui mterfixent en P est alors : 

A = SP’, - SP, 
(Xi. Y,, 2,) et (x2. Y2. z2) 6tant les coordonn6es de Pi et de p’o : 

A = [(x.x1)* + $-Y~)’ + z~‘]‘~’ . [(x-x,)’ + rj,-y,)z + z,“]” 

Si S est voisin de 0, on peut écrire : 
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A(x.y) = A(O.0) + x $$ (0,O) + y- (0,O) 
ay 

x2 $ (0,O) + ..< 1 + <,< 

Les d&iv&s de A@. y) en x = 0 et y = 0 se calculent ais6ment et l’on est condut à l’expresslon : 

A(x,y) = OP’, OP, terme Ao 

termes du Ier ordre en x. y : A] 

termes de ze ordre en x y : A2 

+ termes du Se ordre en x. y : A.3 

+ etc... 

et A = Ao + AI + An + A3 + 

Remarque 1 
Dans ce développement, nous consldkons les d&rents pomts de la source dans le plan d’6quatlon 
z = 0. Or la plupart des sources sont volumlques (lampe ~3 dkharge par exemple) et 11 faudrait. pour 
être plus génkal. mtroduue la variable z pour d6finu la posltlon de S. Cela peut se faue sans 
difkult8 mals alourdit le texte et n’apporte aucune modxflcatlon aux r6sultat.s fondamentaux de 
cette Btude, en particulier sur la localisation des ph&nom&nes d’mte&rence. On consld&era donc. 
dans toute la suite, une source plane, ensemble de pomts sources mcoh&ents entre eux. obtenue 
pratiquement en formant. à l’aide d’un condenseur. I’unage d’une source prrmalre sur un 
diaphragme plan. 

Remaroue 2 : 
Les cc&xlenLs de x et de y des termes du 1’~ ordre Ai font apparaître les coordonn&es sur 

(0,;) et (0,;) des vecteurs unitanes i, et G2 des duect~ons OPI et OP’n. et AI peut se mettre sous 

la forme classique : 

Mais le dCveloppement analytique prk8dent permet d’expbcrter sous une forme slmplc les termes 
du second ordre qui Jouent un rôle tr&s Important. en partxuher lorsque le premier ordre est 
Identiquement nul. 

II- 2 La source est à l’infini 

Supposons que la source 0 soit à I’infml sur I’axe (0.k). Ses con~uguCs 01 et Or sont Bgalement à 

l’infini et on volt que la forme (1) de la diffkence de marche des wbratlons en P est md6terminée 
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(m - m) Par contre la forme (2) permet de lever cette indétermmation. En effet les deux rayons qui 

vont se couper en P sont les deux rayons passant par P, et par P’z et parall&les B l’axe <O,k) dans 
Yespace d’entrk (figure 3) 

I,a diff6rencn de marche est : 

La sowce S. volume de 0. à l’infin] dans la Ibrecllon d’un vecteur urntare u de romposanles 
(a, \j. 7) cr6e en P deux wbratlons dont la dflkrence de marche est : 

- +, 
A = H’P,=P,P,.u 
Soit : 

a’ + p’ + y2 = 1, a et [j &ant en g6nkral petits devant 1 : 

y ; I - i (a” + 8’) (au 48me ordre prés) 

et A peut se mettre sous la forme : 

A = zz - z, terme A0 

+ 4x2 - Xi) + NY, - Y,) terme du 1” ordre en a et p 

- ; Cÿ2 2,) (a’ + P2) terme du 2” ordre en a et p 

+ 

On dlspose d’une source a l’mfim en plaçant un dmphragme dans le plan focal d’une 1enLdle L de 
focale f ‘, dont l’axe optique coinade avec BAn, et plac& à une &stance do du nwcm Mau. On 
consld&re que tous les points B l’intkeur de ce dmphragme sont mcoh&ents entre eux : on peut 

G. FORTUNATO, ENS CACHAN BUP no795 -cahier enseignement supérieur 



BULLETIN DE L’UNION DES PHYSICIENS 

supposer que. pour ce fawe. on forme a l’alde d’un condenseur de grande ouverture. l’image d’une 
sowce pruna~re SUT ce dmphragme (comme à la page F> remarque 1). En pr~%ence de cette lentille. 11 
faut prendre garde que les pornts PI et P’g ne reçoivent pas de wbrations de tous les pomts du plan 
focal. c’est-à-dire de tous les pomts de la source, en particuher lorsque la distance D + do devient 
grande devant f ’ (D Qtant la dlstance PoAI). On s’en rend compte sui la figure 4, où les pomts PI et 
P’a ont. dans l’espace objet. comme conJugu& P”I et P”a proches du plan focal objet. Ainsi PI ne 
reçoit que les wbratmns ISSU~S des pomts de la source situ& à l’mt8rwur du cercle de &am&re aibi, 
pt I”? ne reçmt que Irs wbratlons ISSU~S des pomts de la source sItu& à l’mkkeur du cercle de 
dlamhtre aebn 

23 

L 

pp 

FIGURE 4 

III- Les différents types d’interférences observables 

On ronsld&rr mamtcnant une source Etendue. de largeur spectrale nCghgeable. mcoh&ente. 
L’mtmsltP produltr en P est la somme des mtensltks dues à chacun de ses &ments. 

III- 1 Franges non localisées 

Supposons que la source, quoique ktendue. est sutkamment petite pour qu’en tout pomt P la 
varlatlon dc A avec S soit très pet& devant E. (méme SI on est dans le câs gknéral où le prermer 
ordre du d6veloppement de A avec S n’est pas Idenhquement nul). De ce point de vue. la source 
peut être consld&& comme quasi ponctuelle on chaque pomt P de l’espace de sortle qui a deux 
conjugués vus tous les deux du pomt source 0, on a une dlffkence de marche parfallement défime 
et Pgalr a 

On ohtwnt donc des franges non locahs&s. Afin de pr&xser les dunensmns maximales de la source 
permettant de la conwl6rer comme quasi ponctuelle on &udlera en IV 1.2.a) et V 1.2.a) comment la 
d~menswn de la source et la varmtlon de A avec S à l’ordre 1 wznnent contribuer à la dtmmution du 
rontrastc des franges 
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III- 2 Franges localisées à distance finie 

DorBnavant. on consldére le cas où la source ne peut plus être consldk6e comme quasi ponctuelle. 
Plus pr&xsCment. on suppose qu’elle est assez Etendue pour que les variations de A,(S,P) avec S 
broudlent les franges presque partout. sauf au volsmage des pomts P tels que le prermer ordre du 
dkeloppement de A soit Identiquement nul. Ces points prwd&@s sont tels que : 

x,.x,=0 
et OP, OP’, 

(1) 

yI.yZ=O 
OP, OP’, 

(2) 

Donc “) =“;, c’est-a-dxe que 0. PI et P’z sont ahgn&. les deux rayons ISSUS de 0 étant confondus. 

Ce cas ne peut se rencontrer qu’aux points P, intersections des deux rayons émerger& 
provenant d’un même rayon incident issu du point source 0. Cet ensemble de pomts est 
appel6 “heu de locabsatlon” pour l’mterfkrom8tre et le pomt source 0 Les 4quatlons (1) et (2) sont 
fonctions des coordonn&s de PI et de P’n. donc des coord”nn6es (x’,y’,z’) de P : elles sont donc 
Pqwalentes à deux équations 

H, @‘.y’,~‘) = 0 (1’) 
H, (x’ y’.~‘) = 0 (2’) 

qur représentent les Qquatlons de deux surfaces. Le heu de locabsatlon est donc 3 l’mtersectlon de 
ces deux surfaces, qui dans le cas g6nBral est une courbe. IR fat qu’a prlon le heu de locabsatlon 
soit une courbe plutôt qu’une surface ne doit pas surprendre en g6n6ral. les rayons Bmergents 
LSSUS d’un même rayon madent ne sont pas coplanawes et donc ne se coupent pas. 
SI les Bquatlons (1’) et (2’) sont Qquwalentes. elles reprkmtent alors la même surface qw contlent 
l’ensemble des ponts P. 
En ces pomts P. la diIXrencr de marche des wbratlons qur mterf&rent ne dkpend qu’au second ordre 
prb des dlmenslons de la source et SI la partle utde de celle-cl est trop Etendue. les vanatlon de Aa 
avec S peuvent dbpasser ?. et broudler les franges sur le heu de locabsatlon BUSSI. Ce cas sera @tudu? 
au IV- 1.2 b). 

III- 3 Franves localisées à l’infini 

Pour Bwter ce broudlagc dû à AZ on cherche s’d enste des pomts P où les termes du premmr ordre 
et du second ordre du d&eloppement de A(x.y) sont Identrquement nuls. 
SI le prwmer ordre est nul. les points 0. PI et Pa sont align8s 011.2). Alors dans le terme du 

le coeffuxwt de xi se met sous la forme 

Il do:t être nul, ce qui entraîne OPI = OP’a. Les pomts PI et P’n sont donc confondus. On montre que 
l’annulation des termes en y” et en xy du d&eloppement de A condut à la même condltlon. Cela 
entraîne que tous les termes d’ordre sup&neur sont nuls auw et A = A» quelle que soit la cbmens~on 
de la source. 

Dans le cas de I’interféromètre de Michelson : 

1. si 0 f 0, cela n’est possible que SL P est sur l’arête Ai (ou AZ), c’est-à-&re en Ao = 0. 
2. SI 0 = 0 et e = 0, quel que soit P. les deux K,"JU!&S PI et P'a Sont confondus et Ao = 0 dans tout 

le champ d’mte&rences : on a une teinte plate non localisée. 
3. SIR = 0 et e f 0, PI et P’z ne peuvent être confondus qu’à l’mnfm~. ce qw n’est possible que SI P est 

lui-même a l’mfinl. On est donc dans le cas où un rayon madent ISSU de O donne naissance a 
deux rayons émergents paralkles. On obtient alors des franges localisées à l’infini 
(franges d’c’gale mchna~son) dont le contraste est mdCpendant de la dlmenslon de la source. Ce 
type d’mtc&rences sera BtudlB en V 1.2 b). 
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Nous avons 6tabb ces r6sultats en consIdérant la source ~3 distance finle ; on est amen6 à des 
conclusions Identiques avec la source à I’mfin~. La seule d&rence que l’on peut noter se wue au 
nrveau de la locabsatlon à distance fime. En effet, y = 0 Btant plan de sym&rvz, y~ = y2 pour tout 
pomt P et le prnnner ordre du d6veloppement en a et p est nul ~1 XI - xp = 0. Cela entraîne toujours 

que PI et P’z sont abgn& avec la source 0 à l’mfim SUT l’axe (0. k) : de plus XI xa = 0 est équwalent 
a Hl(x’.y’.z’) = 0 et l’ensemble des pomts P est SUT cette surface. 

III- 4 Calcul de la visibilité des franges 

SI la source est ponctuelle. de largeur spectrale Ao tr8s faible, autour du nombre d’onde cro (c’rst-à- 

dw telle que lAo1 << A< = &, (VOIT 3’ partx 114). l’mtensrtc! au point P peut se mettre sous la 

formr 
1 = 2 10 (0.0) (1 + COS 2n cm Ao) 

XL las mtansltés rwwybes en P par les VO~~S 1 et 2 sont Bgales. 

SI la source rst BtPndw elle s’écrit 
1 = 2jI,(x.y)[1 + ms2n<r, A(x.y)]dxdy 

b 
avec A(x,y) = Ao + AI + AZ +. A, Btant Ir terme d’ordre L du dCveloppement de A. 

So)t I = 2 fI,(x.y) dxdy + ARP 

(Rr X slgmf’îe partle r&lla de X) 
L 
~I,(x.y)r2rrloo’A0+A1+ ’ dxdy 
s 1 

jI,(X.Y)C 2x144 r ] clxdy 

0” pose “= s 

~L(X y)dxdy 
s 

En gPnPral. compte tenu des symPtrws. V pst rPel. c’est le facteur de vwbdlt6 dts franges. ou 
contraste. 
On a : 

I= I,(I + V<as2no, A0) 
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III- 5 Résumé 

[Type d’mterftkences 1 Influence de la largeur 1 Observations avec _. 
de la source - l’mte&rom&re de 

MIchelson 
FWlges A = A, Interf~romBtre 

I 
“0” au ler ordre prPs en coin d’air 

l”cahs&3s 
Interf&om~tre 
en lame d’au 

FrWlgl3 A = A0 Inte&rom&tre 

au 2e ordre pr&s 

A = A0 

à tout ordre 

en COL” d’air 

Interféromètre 
en lame d’an 

IV Interféromètre de Michelson réglé en coin d’air 

IV- 1. La source est à distance finie 

IV- 1.1 (:alcul de Ao 

F:n chaque pomt 1’ de l’espace dc sortle qui a deux COnJUgU& vus tous les drux <le la SO”~C~ 0. on a 

une dd%rence de marche parfaitement défmw et égalr à 

A ” = OP’. OI’ i / 
Avec unr source ponctuelle. on a donc des franges non locahsk dans un certam volume. ou champ 
d’mtwfhwces Exprimons les coordonn&s de PI et de P’2 (figure 1) en fonction de celles de P(x’ y’) 
Nous avons : 

En posant D = A, P’, et d = OA,, les coordonn&s de PI sont 

Dans les rxp6nences. on est condult à donner à l’angle H des valeurs de quelques mmutes. On fera 
donc les approxlmatrons su18 = ‘9 et COS A G 1. D’autre part. lorsque l’on prend le pomt P à 
I’ext6rwur de I’mterf&om8trr, les termes en x” et y” sont petas devant 03 + d)” : de même. 2r est 

petit devant D et d. Dans ces condltlons. on pourra mettre OPI et OP’a sous les formes : 
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* OP, = (xf + Y: + q) ’ ” = [(I) + d)’ + 2dQx’ + dz + y’2]‘2 

1 x’2+ y’2 
donc OP, E D + d + &$ x’ + ~ ~ 

2 I)+d 
* OP’, = (xi + y; + z;)” = [(T)+d+2e)2-2dQx’ + x” +Y’~]- 

dB 1 xq2+ y’2 
doncOF’, 2 D+d+2e. ~ x’ + ~ ~ 

D+d+2e 2 D+d+2e 

D’où A0 = OP’, - OP, = 2e . $$ x’ ~ 
(D :d,’ 

(X’> + y’“) 

On obtwnt donc des franges rectlhgnes perpendlcubnres au plan de sym&rw y = 0 ~1 e = 0. 
S e augmente, ces franges ont une courbure qui augmente avec P. Ce rksultat est tout à Fa]t 
conforme avec la remarque faite sur la forme des franges (paragraphe II). et avec l’exp6r1nncr QUI 
sera d6crlte CI-dessous. 

Imsquc c = 0. les franges sont r6guhk!ment espa&es. avec un Interfrange. 

1- 
A(D + d) 

2dQ 

qui dnnmue lorsque P SC rapproche dc I’mterféromi%re. et tend vers $ SUT les mwxrs @omt 1’ 

wtuel). 

IV- 1.2 Inlluence de la largeur de la sou~.~ 

u) Le uremwr ordre n’est DCU identiaement nul 
La ddEwncn de marche des vibrations ISSU~S de S(x.y,O) est alors Qgale. au second ordre prPs en x 
et y. à 

A = Ao + “[& $1 + Y[& - $1 

Avic les approxlmatlons : 

il2 << 1. + << ,, 
4;2 

(I)+d)j 
& << 1. et OP, OP’, ; (D+ d)L 

A se met sous la forme snnple 
2DQ Aa 

A=Ao-~>+~+YY’(D+<I)’ 

Considérons les deux sources pon<tuelles O(O.O.0) et S+O.O> telles que 

2 2DU A -=- 
2 I>+d 2 

Hles wknt en P deux ktats d’mterfkrencrs complémentaires 1 + COS 2n 2 et 1 COS 2n % qur 

* 
se d&rulsent Si l’on a sui l’axe (0. I) une dlstnbutron contmur de S~II~XS ponctuelles entre 

x0 - - et + -. on peut les asscc~er deux à deux de telle sorte que 1’8tat d’mterfkrence se dktrulse 
2 2 

pour rhaque couple. On nnposera B la source d’avoir une dnnrnslon en absrwse I telle que 
r 2D8 A --<- 
2 D+d 2 

Pour ~VOIT un bon contraste en P on prendra 

Vol 91 -Juin 1997 Michelson. quelques aspects théoriques... 



28 BULLETIN DE L’UNION DES PHYSICIENS 

e 2DB h 
2 D+d = 4 

On peut retrouver ce résultat a partu du facteur de visib&t6 (III 
d’mtenslt6 uniforme hmlt&z par une fente perpendxulane au plan 
paralkle à ox et de hauteur h parallèle à oy ; V est alors Bgal a : 

4) : co”sldéro”s la SO”iCt? 
de symPtrie de largeur e 

suI : 2133 e sm n y’ Ao h 

v= 
A hD+d .~~~ (D+d)* 

E2DBI 
h D+d fyv ~ 

Aa h 
(D+ d)* 

V est le prcdult de deux facteurs : le prenner depend de la largeur e, le second de la hauteur h de la 
fente. Dans les observatmns courantes. c’est-&&re au vmsmage de la diff6rence de marche nulle, on 
a par exemple Ao = 10X, h = 40 mm. y’ = 50 mm et D + d I 500 mm. Dans ces conditions : 

A h-n 
(D+d)’ 12.5 

et le deuxiéme facteur vaut O,% c’est-à-dire qu’8 une fmble d&rence de marche. la hauteur de la 
fente mflue tr&s peu sur la vlslbht6 des franges. 
Le premier facteur s’annule pour 

t 2DO 3. 
2D+d 2 

et nous retrouvons a I’mde du facteur de vwlb&6 la condition &ablie prkccédemment, 

Remarquons que i & reprfxnte I’bcart maximum de la d&rence de marche des vibrations 

ISSU~S de 0 et de celles ISSU~S du pomt ,S(f .O,O) Pour avmr un bon contraste en P on prend 

souvent, par conventmn. cet kart Egal a f : dans ces comhtmns V z 0.64. 

b) Le wemier ordre est identiuuement nul 

P&r que le premwr ordre du d&eloppement de A soit nul quel que smt le pomt source S 11 faut 
que : 

XI - x2 &YIYl& 
OP, OP’, OP, OP’ * 

Les deux rayons Qmergents dmvent provenir du même rayon mcldent ISSU de 0. Pour que les deux 
rayons r6tléchis par MI et par Ma se coupent. 11 est n6cessmre qu’ds sment dans un même plan 
d’incidence. Dans le cas où la source est a dIstance fime. les pomts P sont donc dans le plan 
d’mc~dence passant par 0 et perpendiculawe à Mi et a Mz. L’ensemble des pomts P est donc dans le 
plan y = 0. La figure 5 repr6sente la constructmn d’un tel point P : les deux rayons bmergents 
passent par OI et par O’n (pmnts fixes) et font entre eux un angle constant quel que smt le pomt P et 
Bgal a 28. Les pmnts P sont donc sur le cercle de centre C pasuant par 0, et par 0’2 et tel que 
(PO, Pc’,) = 28 (si e = 0. le pomt Al appartient de façon Bwdente à cet ensemble). 
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FIGURE 5 

en supposant xI et 5, etc ,. asseï petits pour que 1 x1 etc.... soient aüwn&s a 1. et que 
OP, OP, OP: 

les termes “rectangles” de AY (en xy etc..) sownt nkghgeables devant les termes “carrW (en x2 etc..). 

On a A = A0 - ; A0 f$ 

car OP, OP, E dz. les points PI et Pa Btant vokns du rnwow Ma. 

SI la SOUITP est d’mtensltb umfwme. plane dans le plan Oxy et hrnltke par un diaphragme de rayon 
K centr6 en 0 le facteur de wslbdlt8 se met sous la forme 

v= 
! T  

2 
5L.H 

A 2 dz 

V s’annule une première fols pour 

Si l’on observe les franges au vo~~~~ge de la frange centrale, en prenant Au z IOA et d = 150 mm, 
cela condwt a une valeur de R Egale a 67 mm. Aux fables diffkmces de marche. on peut donc VOIT 
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ces franges localis&s au voismage des mirolrs avec une source de grande surface. Par contre, il n’en 
est pas de même SL & devient important (de l’ordre de 10%) et nous Qtudierons ce cas lorsque la 
source est a I’mfml. 

IV- 2 La source est à l’infini 

Nous avons vu qu’ au second ordre près, la d&kence de marche des vibrations mterfkant en P 
pouvalt se mettre sous la forme : 

A = z2. z, + a@, -x1)+ &, -y,) 

IV- 2.1 Calcul de Ao 

Nous avons : 
A0 = z2. z, 

A0 = 2e-2x’B 

Les franges sont rectdlgnes, prrpenduxlalres au plan de symktne. et d’mterfrange 

, = $ u&pendantdeD 

IV- 2.2 Influence de la lareeur de la source 

a) Lr premier ordre n ‘est pas i&ntiquement nul 
Nous avons x2-x, = 2DO et y, =y2 

On pourra donc utdxsr. en prenant le m6me crlt&re qu’en IV 1 2 a) une fente. paralléle à Oy de 
laraeur a telle <lue 

La hauteur de la fente n’influe qu’au second ordre pr&s. 

SI l’on prend pour r6ahser l’exp&rence une fente au foyer d’une lentille L de focale f’. il faut 
s’assurer que les points PI et P’s reçoivent bwn des vibrations de chaque pomt de la fente (figure 4). 
IntBressons-nous B la frange centrale. SI P”I et P”a sont les conJugu6s de PI et de P’a a travers L. on 
a. dans le cas oh e = 0 : 

Les faisceaux lummeux ISSUS de P”1 et de P”a et convergents en PI et en P’s dkoupcnt dans le plan 

focal de L deux traces circulaires de dmm&tres a, b, - a2 b, = 2r avec i = p & (2p diamhtre 
0 

utde de L et en supposant D + do >> f ‘, avec S,S, = P”, P”, 
f’ 

& (x1 .xy) ~ I>+d, 
(SI et sn centres 

des traces). 
Il faut que ces deux traces se chevauchent pour que PI et P’z reçowmt des vibrations d’un même 

f’ 
point de la source, donc que (x1 - xp) ~ < 2r 

D+d, 

soit 2DB < 2p 
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Exemnle : 
Le rayon des miroirs MI et Mz de l’interferometre nnpose pratiquement la valeur de p. 
Soit p =lO mm ; avec un mterfrange i = 1 mm a 589 mn tl = 3.10.” rd D < 30m, condition toujours 
reahsee dans les experiences courantes où D + d, n’excede pas 1 m. 

SI on prend D = 1 m et f ’ = 100 mm, r = 1 mm et la largeur de la fente pour avoir un bon contraste 

est !  = f “L g 0,05 mm bien mfheure A r. 
2D 

C’est donc bren, dans cet exemple, la largeur de la fente qui ““pose la dimension de la source 

suivant (0,;) , mars pas sa hauteur car h est tres grand devant r - 1 mm. 

b) Le DW?miW ordre est identiauement nul 
Pour que la di!Xrence de marche en P ne depende de la dnnension de la source qu’au second ordre 
pres en a et en 9, il faut que : 

x,=x* et y1 =y* 

donc P, P, est parallele a l’axe (0,k). 

Le point P correspondant est à l’intersection de deux rayons Bmergents provenant du même rayon 
+ 

mctdent parallele a l’axe (0, k) , donc provenant du point source 0 a l’infnn sur cet axe. Les deux 
rayons refl6chis sont dans le même plan d’incidence y = y’ et l’ensemble des points P est dans le plan 

d 
confondu avec Mo I (sur la figure 5, SI 0 tend vers l’mfiii sur (0, k) le centre du cercle heu de P 

egalement. et ce cercle se confond avec sa tangente en AI : de plus 11 y a invanance par translation 

suwant (0,~)). Dans ce cas, le lieu de P est donc le plan confondu avec MO.~. 
Au pomt P, la ddT&ence de marche s’&xit alors au second ordre : 

A = A0 - f A&’ + 5’) 

SI la source est linntee par un dtaphragme de rayon R, centre au foyer de la lentdle L, le facteur de 
vrstbihte se met sous la forme 

n Ao R” 

V= =“h YY F 
n Ao RZ 
h 2 fZ 

v s’annule une prennere fors pour 

Exemole : 
R=20mm,f’=1OOmm,F.=589nm. 

V s’annule pour A, I 30 )xn, c’est-a-dire un deplacement du miroir Mz de l’ordre de 15 pm, 

Partant de cette positton de visibihte nulle, SI l’on redurt la dnnension du diaphragme a R = 10 mm, 
on retrouve une wnbilité de V = 0,9. 
II est preferable de r&&er l’experience de I’mfluence de la dimension de la source sur le contraste 
des franges locahsees avec la source a l’mfini, car ces franges sont localis6es dans un plan, donc plus 
faciles à projeter sur un Écran. D’autre part nous verrons comment Bvaluer expernnentalement la 
dimension du diaphragme qur parmet l’annulatton de V, lorsque nous aurons Etudie les franges de 
l’interferométre du Michelson regle en lame d’air. 
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IV- 3- Exuériences avec I’interGromètre de Michelson ré& en coin d’air 

Partant de Pinterfemmetre de Michelson regle en teinte plate de difference de marche nulle (en 
utilisant le pmtocole indique dans l’annexe), on dispose devant l’interf&om&re, au plus pres, une 
fente reglable en largeur et dont la grande dimension est verticale. On met, derriere cette fente, une 
lampe a vapeur de mercure, moyenne on basse pression, en faisant en sorte que les deux miroirs 
soient &lair& sur toute leur surface (un condenseur n’est pas indispensable). On doit ainsi obtenrr, 
sur un &xan place a une distance de 1 m, un champ &Claire de l’ordre de 299 mm de diametre, si les 
miroirs ont un diametre de 20 mm. On tourne ensuite le miroir MI d’un angle 0 autour d’un axe 
vertical, de façon a faire apparaître une dizaine de franges sur lkran. On amebore au mieux le 
contraste de ces franges en diminuant la largeur de la source et en reglant son parall&isme avec les 
franges, en agissant soit sur la rotation de la fente, soit sur les vis de reglage fin de MI. 
A partir de là, on peut r&liser un certain nombre d’expkiences qui dlustrent la th6orie developpee 
dans les paragraphes prk5denta : 
. - Variation de l’interfrange avec la distance d de la fente aux miroirs MI et Mz, avec la distance 

D, avec l’angle 0 (TV 1.1). 
. - Variation de la conrbnre des franges : on revient a la position mitiale de la fente et de l’kran, 

avec une dizaine de franges bien rectilignes sur l’6cran. A partir de cette position, on Eloigne le 
miroir Mz de sa positron ; on observe que les franges presentent une courbure de plus en plus 
marqnee vers la droite de l’observateur regardant l’kxan. On constate le même ph&wmene, 
mais avec une cwwbure des franges dans l’antre sens SI l’on rapproche Mz de I’interferometre a 
partir de sa positron initiale (IV 1.1). Cette experience permet d’ailleurs de retrouver 
rapidement la frange centrale. 

. - Influence de la largeur de la fente snr la d&cabsatmn des franges : partant de la position où 
kran est a 1 m de l’interf&om&tre. on ouvre la fente jusqu’au premier brouillage des franges ; 
en rapprochant kran de l’interf&om&tre, les franges reapparaissent. On recommence cette 
operation pour plusieurs positions de Wcran, de plus en plus proches de l’interfkomètre ; 
lorsqu’on est tres pres de I’interfemmetre, on remplace la fente par un diaphragme circulaire 
d’ouverture variable (2 mm - 40 mm). et l’on dispose a la sortie de l’interferom&re une lentille 
de 159 mm de focale, permettant de projeter sur un &xan differents plans paralleles a MI et 
mkkieurs a l’interf&om&tre. On met amsr en evidence la localisation au voisinage des muons 
au fur et a mesure que l’on ouvre le diaphragme source. On revient a eo = 0. et l’on place le 
diaphragme an foyer d’une lentille L de 100 mm de focale ; on projette les franges localisees sur 
les miroirs, le diaphrame Btant ouvert an maximum. Partant de cette positmn, on translate Mz : 

. pour une certaine valeur de eo, on obtrent un prenner brouillage des franges. On retrouve un 
contraste correct en refermant le diaphrame (TV 1. 2. a) b) et IV 2). 

V- Interféromètre de Michelson réglé en lame d’air 

V- 1 La source est à distance finie 

Avec une source ponctuelle 0, on a, comme dans le cas de l’interferometre de Mrchelson regle en 
coin d’au, des franges non localiskes dans le champ d’interferences. 

V- 1.1 Calcul de Aa 

Avec les hypotheses ~ et 4 + YP 

4 
2 petrts devant 1, et compte tenu de la gkom6tri.s du 

22 
montage (XI = xx = x’ et y~ = yz = y’). Ao se met sous la forme : 

xv2 + y'2 
A0 = 2e - i 2e ~ 

(D+d)’ 
enposant zI.z2 = (D+d)‘. 

On obtient un syst&me d’anneaux non locabses centres en x’ = y’ = 0. 
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V- 1.2 Influence de lareeur de la scmrce 

a) Le oremier ordre n’est DCZS identiuuement nul 
Il se met sous la forme : 

33 

A 
(xx’ + yy’) soit A, = - (D+ (xx’ + yy’) 

Nous prendrons une sowce d’mtenslt4 umfonne. dans le plan Oxy. lirmt& par un &aphragme 
cuculaire de rayon R cent& en x = 0 et y = 0. Compte-tenu de la sym&rie de r&olution autour de 

l’axe (0, k) nous pouvons calculer la visibdit6 des franges suwant y’ = 0. Nous sommes alors 
cnndults au même calcul que pour l’amplitude diffract& à l’infini par une pupille circulame : 
.srnt : 

v- zJ,(m) aver 
J, (m) fonctmn de Bessel d’ordre 1 

m 
i-; 

2n A0 
3. (D+d)” 

x’ 

Le calcul a ét6 fait pour y’ = 0 ; 11 est donc valable compte tenu de la symétrw de r6volutmn pour 

.a vanatmn de V est mdlyu6e sur la figure 6. Nous obtenons donc des anneaux dont le contraste 
A 

dimmue lorsqu’on s’kloigne du centre, s’annule pour m = mi c’est-h-dire 2 0 
h (D+dY 

R p’, = 6.832 

et devIent n6gatif entre mi et mz. et ams~ de smte 
De la relation : 
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271 A - 0 R p’, = 3,832 
h @+@ 

on peut tirer les con&quences suvantes : 
Pour Ao et D+d fixbs, p’x est d’autant plus grand que R est plus petit. 

Cela explique que l’on peut voir, avec une source Btendue de lumi&re blanche. comme on le fait 
souvent une teinte de Newton quasI uniforme sur les miroirs parall&les (et pas seulement à l’infim). 
- Pour Ao et R fixes. p’~ est d’autant plus grand que D est plus grand ; si D tend vers I’mfmi, $1 
également. 
. Enfin pour R et D fix& ~‘1 est d’autant plus grand que Ao est plus petit. 
L’mfluence de ces d&rents paramétres sera monMe dans l’exp6nence décrite ci-dessous. 

b) Le premier ordre est identiquement nul 
Pour qu’il en soit aima, il faut que OPI = OP’s: PI et Y2 se dbduisant l’un de l’autre par une 

+ 
translation de vecteur 2e. k ; la condltlon OPI = OP’z n’est remplie que si PI et P’z sont confondus 

SI PI et Pz sont confondus à distance finle, quel que soit P. cela entraîne que e doit être Egal a zéro. 
et donc que Ao = 0. On a alors une teinte plate, de dd%rence de marche nulle, non localis6e. dont le 
contraste est indbpendant de la dunens~on de la source : A = Ao = 0 quel que soit S. 

Si PI et P’z sont confondus à l’infini (F est également à l’infini) et AI peut être Identiquement nul 
avec OI et On distmcts. 1.e. sans que e soit nul. 
Dans ces cvn&tlons (figure 7) 

A = A0 = Ok;,.; = SS,.; = 2e, Cos1 où ,=<k. Oi,) 
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FIGURE7 

>n obtient des anneaux locahs6s à l’mfm~. dont le contraste est Egal à 1, quelle que soit la 
dunensmn de la source. 
Dans le cas oti l’on a un centre noir le rayon du pl*mP anneau est d6finl par 

V- 2. La source est à l’infini 

V- 2.1. Calcul de AO 

On a Ao = zz-z, 
Ao = 2eo car 0 est à l’mfml dans la dmectmn normale au miroir 

V- 2.2. Influence de largeur de la source 

Comme XI = x2 et yi = ya, nous avons 

A=d, - $ A, (a’ + p’)+... 
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A ne dépend de la dimension de la sowcs qu’au second ordre. Si celle-ci est au foyer d’un oblectif de 
focale f ‘, ltiitbe par un diaphragme de rayon R, la visibilite se met sous la forme 

n 1 R2 

v= =“h 5 A0 - f’* 
II 1 
--A& 
h 2 

Ao étant fixé, V s’annule pour une valeur RI de R telle que 

n. R2 ‘A+=” 
h 2 f’* 

Cette con&tmn est mdbpendante de la dmtance de PI et de P’z a I’mterfkom&re. Cependant. SI on 

co”sld&re les points PI et P’z sur l’axe (0.;) 3 une distance D grande devant f ‘, ces points ne 
f’ 

reçowent que les vibrations issues d’un petit domaine autour de 0 de rayon r = p-, 
D+d, 

p hnt le 

rayon utde de l’obJectif (figure 8) et si r < RI. on aura une visibilitb “on nulle au point P qui a pour 
conlugués PI et P’z. SI D tend vers I’mfini, r tend vers z8ro et la visibilitb est donc Egale à 1 pour les 

pomts P, et P, a I’lnfmi sui t’axe (0. k) 

E E, 

D+d, 

I FKaREa 

SI l’on consldke mamtenant un pomt P, ayant comme conjugu& PI et P’z. en dehors de l’axe 

(0. k) de la même façon que ci-dessus ces points ns reçoivent que les vibrations issues d’un petit 
domaine de la source au voismage de S dans la directlon I a l’mfmi (figure 8). La diffkence de 
marche des wbratmns venant de cette source est 

et la vlslbdit8 en P sera suffisante SI le domalne autour de S est assez petit. 
Ce rawmnement assez qualitatif montre donc que, lorsqu’on klaire l’mterf&om&tre a l’alde d’une 
source Btendue plac8e au foyer d’un objectif, on peut obtenir a distance finie -et pas seulement a 
l’mfnw des anneaux de bon contraste. A partir de la relation 
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on volt que cette d6locabsatlon est d’autant plus grande que Ao est plus petit 

V- 3 Exuériences avec l’interféromètre de Michelson réglé en lame d’air 

Partant de l’mte&rom&tre de MIchelson r6gl6 en tante plate de dd%wvx de marche nulle (en 
utilisant le protocole mdiqu6 dans l’annexe). on dlspose au plus prks devant l’mterf&om&re un 
diaphragme circulave d’ouverture variable. et dernke ce diaphragme une lampe à vapeur de 
mercure moyenne pression. plac& de façon 3 obtenu sur un Bcran plac6 L+ 1 m un champ 6clar6 
d’une vingtaine de centun&tres de dmm&tre. Lorsque l’on translate M?. on volt apparaître sur 
I’êcran un système d’anneaux tel que le rayon du promler anneau drmmue lorsque Mz s’6lolgne de 
sa posltlon mltlale. A partw d’une certame valeur de la translation. on observe une zone floue 
nrculare dont le rentre est ce1111 du syst&ne d’anneaux Le rayon de cette zone augmente ou 
dlmmue suwant que l’on 6loigne ou rapproche kran de l’mterf6rom8tre. Pour une posalon de 
l’kran. cc rayon dimmue SI I’on contmue a augmenter la translation de Mz (on augmente Ao) ou SI 
l’on augmente l’ouverture du dmphragme (V. 1.1). Par contre. SI l’on place lkran dans le plan focal 
d’une lentdle de 1 m de focale. le syst&me d’anneaux a un très bon contraste, quels que soient AU et 
l’ouverture du dmphragme (V 2). SI l’on dlspose mamtenant le diaphragme. avec une ouverture 
maxunum. au foyer d’un oblectti de 100 mm de focale. tm~ours Bcla& par une lampe a vapeur de 
mercurr basse pression. on observe sur un kran plac6 ~3 1 m des anneaux dont le contraste domnue 
lorsque Ao augmente. et SI l’on ferme le haphragme. on diminue le champ sans modfiier le contraste 
(V 2). Par contre. si l’on replace l’bran dans le plan focal de la lentdle de 1 m de focale. on observe à 
nouveau des anneaux de tr8s bon contraste quel que SOI~ AO. Notons que. dans cette ~xp6nence. on 
observe sur 1’Qcran a la fols des anneaux et l’unage du daphragme source. 
1~ dmphragme Btant ouvert au maximum. on r8gle Ao de façon ~3 avow une dowane d’anneaux 
dans le champ et un centre nc~r avec la raie verte du mercure Isol6e par un fdtre mterfCrentw1. On 
ferme alors le diaphragme de sorte que son image ait un rayon angulmre Pgal à relui du prcmler 

21. anneau now II tel que 1: = - (V 1.2). A partw de ce r6glagc. on tourne le nuro~r MI pour cr6er un 
AO 

com d’aw de même d&kence de marche Au. com d’au que l’on projette sur l’Écran en remplaçant la 
lentdle de 1 m de focale par celle de 160 mm de focale. On aperçoit alors des franges de trés falblp 
contraste. contraste que l’on am6bore en fermant le diaphragme. On retrouve donc ams~ 
expCrunent&ment la comhtlon d’obtention de franges du coin d’an de bon contraste a SBVOII que SI 

2h a est le rayon angulaire du dmphragme. on doit ~VOLT a2 c - = 1:. 
Ao 
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Deuxième oartie - L’interféromètre réel 1 

1- Introduction 

Dans la premike partie, nous avons suppos6 que la lame s6paratrice kit plane et mfmiment 
mmce. et qu’elle n’mtroduisalt pas de dbphasage ; nous avons Egalement suppos6 que les deux 
nuro~s MI et Ma Btaient parfaitement plans. Or, du fait des tokances de fabrication. on ne peut 
obtenu que des plan&6s de l’ordre d’une fraction de longueur d’onde pour des pi&ces optiques dont 
le diam&tre est comprise entre 20 a 50 mm. et 11 est bon d’&aluer la pr&as~on de plan6k6 requise 
pour l’apphcatlon enwsagk Ces exigences de plan&6 unposent ÛUX p&ces optiques d’avom des 
Epaisseurs Importantes, de l’ordre de 5 a 10 mm pour la lame s6paratnce par exemple. De ce fat, 
dans l’inte&rom&tre de Mxhelson, avec une lame s6paratnce seule. on n’a plus de sym6tne 
optique sur tes deux VO~~S de l’mterf&omètre. compte tenu de cette Epaisseur devenue Importante. 
Pour rétabhr cette sym&ne. on aJoute une lame. dite compensatrice. qui doit avoir la même 
4paweur, mals avec quelle pkclsion ? D’autre part, ces deux lames dolvent avow Egalement leurs 
deux faces lxen paralkles, mals, là encore. se pose le probkmc de prk-islon sur le parall6hsme de 
ces faces. 
Il faudra donc mtmdune, en plus de la diff&ence de marche calcul6e dans l’mte&romc?tre 
théorique. que l’on appellera AI, la d&rence de marche AL mtroduite par ces deux lames. qui ne 
peuvent pas. par construction. être rigoureusement Identiques. Cette diff&ence de marche AI. 
dkpend de l’mdvze du matkiau dans lequel elles sont fabriquées, donc de la longueur d’onde. 

D’autre part. on sat que. sous des incidences obliques, ces lames mtrodusent. a leurs mterfaces, 
des dbphasages a la transnnssion et ii la r&x~on, on particulier pour la face tralt6e de la lame 
s6paratrice : ces dbphasages sont fonction de la longueur d’onde et de la polarisation de la lumlére 
inadente. La prise en compte rigoureuse de ce dernier phénoméne sort du cadre de cette Btude. et 
l’auteur renwxe le lecteur aux articles plus sp6cudis6s sur ce sujet de A.L. FUMAT 1 ” “1. Nous 
retwxlrons, dans la su& des d&e!oppements, que ce ph6nom&ne mtrodult une dB&ence de 
marche supplkmentaue AI (t comme traitement), fonction notamment de la longueur d’onde, mas 
dont la valeur reste fable (quelques fractions de longueur d’onde). 

L’mtmductlon de ces deux lames a faces parall&s entraîne qu’une hypothèse fondamentale. fate 
dans la premuke partie pour le calcul rigoureux de la d&rence de marche au point P. n’est plus 
valable. En effet, l’hypothése d’8pa~seur nulle de la lame &paratnce nous a permis d’exploiter le 
st~gmatwne rigoureux entre les couples de pomts conJugu6s (0, OI). (0. Os). (P.Pl), (P.P’z). Cette 
hypothese n’est plus valable si ces pornts sont a &tance finle, en prkence des lames à faces 
paralkles const&&es par la s6paratrice et la compensatrice. Or, si l’on veut Btwher les franges non 
localis6es ou le coin d’air (p a distance finie), 11 faut exclure l’utihsatlon de PI et de P’z pour le calcul 
de la dif%rence de marche en P. Par contre, on peut cunsld&er 0 à I’mfmi. et, dans ces com%ons. 
11 y a Egalement st~gmat~sme rigoureux pour les couples (0. OI) et (0. 02). Cela revient donc à 
consrdérer une onde plane incidente dans l’mterf&om8tre. qw fourmt deux ondes planes sur les 
voies (1) et (2) de l’interf6mm&re. ondes qur. apr8s aven travers6 ces lames et s’être r6flkhies sur 
MI et Mz, vont attemdre le point P. a &stance fime ou à l’infini, avec une difkence de marche A 
Egale à AI + AL (si l’on nbghge A,). Dans toute l%tude qui va SULVW, nous prendrons une source à 
l’mfim. c’est-&hre que nous consldkrerons que l’interf&ométre de Michelson est Bclam! par un 
collimateur, ce qw est g6nkdement le cas dans la pratique courante. 

De même. les deux mwous MI et Mz dowent aven une plan6rté qu’il faut pouvoir Evaluer afin 
d’obtenu des franges de bon contraste 
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II- Nécessité de la lame compensatrice 

II- 1 Interféromètre de Michelson réglé en lame d’air 

Considerons l’mterferometre regle en lame d’air, Qclaire en lumiixe monochromatique. avec des 
miroirs que I’on suppose parfaite et une lame separatrice d’epaisseur e que l’on suppose parfaite en 
ce qui concerne la planeite des faces et leur parallelisme (figure 9). 
Nous allons Etudier le phenomène d’mterferences A l’infini. Si l’on considere une onde plane dont le 
vecteur d’onde est orthogonal a Mz, 11 est commode de “déplier” l’mterferometre comme cela est 
m<llque sur la figure 9. afin d’énumerer les lames à faces paralleles que va rencontrer cette onde 
plane sur les deux voies de l’mterferometre. 
- sur la voie 1 : la lame Le apres reflexion sur Mi. soit 1,‘~ symetrique de 1,s par rapport A M’I. lui- 
même symetrique de MI par rapport à Le. 

sur la voie 2 : la lame Le. à nouveau 1,s apres reflexion sur MS soit Lk, puis à nouveau Le, donc 
L”sr. apres reflexion sur la partie refkhissante de 1,s 

FlGuRE9 

Schema “depbe” de l’mterferométre n’mdlquant que les direclions des rayons 

L’SI sur lil voie 1 compense exactement L”ez (ou 1,‘s~) sur la voie 2 : ce son1 deux lames B faces 
parslleles. paralléles entre elles. de même Epaisseur. et cela quel que soit l’onde incidente. 
Dans ces conditions. une onde plane de direction normale ; donne. à la sortie de l’mterferometre. 
deux ondes planes paralleles de direction normale ; (figure 10). qui vont interferer à l’mîini dans 
cette duection. avec une difference de marche : 

A=A,+A, +AL 
S S2 

avec A, = 2~, ms L,, si LU est l’incidence sur les miroirs M’I et Mz : 

ALs 
= e(n COS rl -COS tI) difference de marche d’une vibration ayant traverse une lame 

d’mdice n. d’bpaisseur e. sous l’incidence i1 (avec sio i, = n sm r,) par rapport à la même 
vibration ayant traverse la même Bpaisseur d’air sous la même incidence : 

Ah* = e(nms rz - Cos Lz). 

Vol 91 - Juin 1997 Michelson, quelques aspects théoriques 



40 BULLETIN DE L’UNION DES PHYSICIENS 

Pour explxxter A, d suffît donc de calculer L], l2 et q, en fonctmn de la dIrection du vecteur 
i +++ A 

unltare r de coordonn&s (a, p, 7) dans le repbe orthonormb (0. I, 1, k), (0. k) Btant l’axe 

normal de Ma. (0,;) et (0.;) deux axes orthogonaux dans un plan perpendiculaire à (0.1;). 

FIGURE 10 

SI on se rBfPre & la figure 10. où apparaissent les angles II. 12 et 10 respectlvement avec les normales 
+- * 

n, n2 et n aux lames Ls et 1,‘s~ et à Ma, on a : 

Cos,, = n,.r 
> + 

Or n, et n2 sont paralléles au plan y = 0 et a 15” de l’axe (0. k) d’où leurs coordonnées : 

D’où ms 1, = 5 (-a + 7) 

cm,, = y 

a et fi Ctant petits devant y, on peut Bcrre 

Avec cette approximation. nxos rl se met fardement sous la forme : 
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n 00.5 r, = (n* - 1 + cas2 i,)“* 

A, = 2eO(l+,r +p’)) 

et A * [2(2”2 -1)‘s -2 + a’+p’(l.& 
1 

+ 2Po [ 1 

1 

- (xy 2 f p’ 1 

On obtient donc des franges qu, sont des coniques d’axes 0x et Cy dont I’elbpt~crt6 d&,end de eo 

dlstanre M, M’, Mals on peut remarquer qu’d n’est pas possible d’obtenu une telote plate car les 

coèffiaents de a et de fi ne peuvent pas s’annuler sunultan6ment. 

Exammons cc qui se passe lorsque la dflerence de marche est nulle au centre. Pour cela II faut 
donner à RO la valeur : 

em = - $(Pn’.l)” .l] 

Notons que cette valeur. Btant fonction de n. est Bgalement fonction de la longueur d’onde, 
Nous avons alors : 

Les franges sont elhptiques et 11 est mtéressant de calculer la dmwnslon de l’ellipse correspondant à 
la prelmbre frange. 

Application numérique : 
La lame a une Bpalsseur e = 5 mm n = 1,517 : A = 589 mn On observe les franges dans le plan 
focal d’une lentdle de for& P = 1 m. Ce plan est muni d’un rep&re orthogonal tel que 

c1= x et p =y Alors eoo = -3.17 mm ; les dem]-axes de l’ellipse ont comme valeurs : 
f f 

sui le l-axe : aZ=f” J5 

m .h 
donc a = 9.3 mm 
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surle2+m*axe: b2= fZ- h donc b = 8.3 mm 
e 2n* 

On trouverait e’w = -3,248 mm ah’ = 405 nm où n = 1.530. 
SI l’on fixe eo à la valeur 3,17mm. on a une d~ff&ence de marche nulle au centre du champ pour 

2k’m.eol F 385 h = 589 “In et un ordre d’1nterfl?rence Bgal à p = ~ 
h 

pour h’ = 405 mn. 

On obtient donc, en lumiére blanche. du blanc d’ordre sup6neur, et en lum18re monochromatxpw. 
des franges en forme de coniques : d est donc quasmwnt nnposslble d’exploiter un tel mterffromètre 
et la mise en place d’une lame compensatrice est Indupensable. 

II- 2 Interféromètre de Michelson réelé en coin d’air 

Nous avons vu. dans le paragraphe prkkdent, l’effet de I’mcbna~son des rayons. mtrodult par la 
seule lame séparatnce. sur la ddT6rence de marche. 
t>onsld&ons pour sunpbf~er une onde plane mcldente normale a M,,(a = 0. p = 0). c a.d une 

source ponctuelle à l’mfml. car I’Btudc d’une source à distance fime est pluo compbqu&. 
sur la vole 1 cette onde. apr&s réflexion sur 1,s et MI. traverse Ls sous l’madence ni4 - 0 : 
sur la vote 2 : l’onde traverse Ls sous l’mcidence n/4. pus apr&s r6flex1on sur Mz. traverse deux 

fols 1,s sous l’mcldence n/4 + R. 
La dflkrence de marche entre les deux ondes planes emergentes et qui font entre elles un angle 
6gal à 20 est. en un pomt P de coordonnCes (x’. y’. x’) 

A = A, + 2ALs (x/4+0) + ALs (x/4) ALs (n/4-H) 

A,, (1) = ejn COS r - COS I] avec s,” I = n srn r 

En dbvrloppant les tcrmcs A ,, 
b 

au premux ordre en 0. on trouve 

Comme en 11-1 on peut. en se plaçant en lumière monochromatique. annuler le terme Indépendant 
de t) en d6plaçant M? de 

et l’on obtwnt des franges rectrbgnes centrkes en 

X1 = $ P[l-&] 

et d’mterfrange & 

On peut donc, dons le cas < e l l’mterfkom8trr de MIchelson r6glé en com d’air. et Pqu~pk seulement 
de la lame &paratnce, ktudler les franges fourmes en 1umlPrr monochromatrque. et avec une 
source de petite dlmenslon. CP<.I bmlte trPs fortement les possibdltk expbnmentales d’un tel 
syst&me. et mdlte en faveur de la mlse en place d’une mmpensatnce. 
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III- Tolérances de fabrication 

III- IQualité des miroirs 

FIGURE 11 

Zonsldkons l’mte&rométre rBgl6 en lame d’ar et P&I~C en lumAre monochromatlque: 
nt6ressons-nous à I’mtenslt6 lummeuse au centre des anneaux. On peut dkomposer ret 
nte&rom&re (figure 11: on consldere MI parfaIt et Ma avec des d6fauts d’Bpa]sseur). en N 
nterfér”m&tres Qknentaues (nu. nx) dont l’épaisseur e varre de façon &atoue autour d’une 
Aeur moyenne ea avec une dwtrlbutlon f(e). Nous avons donc : dn = N f(e) de. nombre 

d’mte&rom&tres QlBmentaires dont l’épaisseur est romprlse entre e et e + de. 
L’mtensltB au centre des anneaux sera 6gale à : 

1 = 21”j(1+cus2n+n 

colt 

1 = N.Zl,j[ 1 + COS 2n $ 
1 

f(e) de 

SI l’on prend pour f(e) une dlstrrbutlon unlformc. Bgale 3 1 pour e0 i < e < e, + i ct nulle 
E 

ailleurs, on obtient 

1 = N.21, (1 +V~os ? Y&,) 
,. 

avec 
2n 

s1” T  E 

SI l’on veut que la vlmbdité V ne soit pas trop affectee par l’ampbtude du dbfaut c 

O>ar exemple V = 0,9) 11 faut que E soit de l’ordre de G 
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C’est la l’ordre de grandeur habituel de la quabt8 requise pour les miroxs d’un inte&rométre de 
Mxhelson. 

III- 2 Tolérance sur l’identité d’énaisseur de la commnsatrice et de la séoaratrice 

On cunsld&re l’mte&rom&tre de Mlchelson r6glb en lame d’air. Les lames 
compensatrice et sCparatnce. bien que fabnqu6es et usmées sunultan6ment, prbsentent toujours 

une petite d&rence d%passeur Ae=c. Le calcul de la d&rence de marche se fait comme 
prkc6demment : il suffit simplement de remplacer e par E. Les fabricants garantissent des 
ddT&rences d%pa~sseur au plus égales & 1 pm. 
SI l’on prend cette valeur dans I’appbcatlon num6nque pr&.%dente. on trouve (en nkgbgcant A,) : 

e, = - 6.34 10-4 mm pour À=589nm 

e’, = .6.49 10-4 m m  pour A. = 405 “In 

On a donc une varration d’ordre d’mterf6rence tr&s fable. mf6neure au dlxvknr pour toutes les 
longueurs d’onde du spectre vlsrble. 
D’autre part. on a toujours des franges de forme elbptique : et SI l’on calcule les dunensrons 
angulaires de la premi&re frange brdlante. nomme on l’a fait pr&%demment. pour Z, = 589 nm et 
CO = 634.10 4 mm on trouve des angles de l’ordre de 40” ce qw peut être cunsld6& dans la pratique 
comme une temte plate. Mas dans cette position. les dkphasages dus en partwulier au traitement 
de la lame seml-rbfkchwzmte ne sont plus n6gbgeables et des effets chromatlques peuvent 
apparaître. 

III- 3 Effet des déhuts de olanéité et de Darallélisme des faces 

III- 3.1 Plan&t6 

SI l’on reprend la même demarche que pour l’étude de la plank? des mrrows. et en supposant ceux- 
a parfaits. on trouve que I’mtensitk lummeuse au centre des anneaux peut se mettre sous la forme : 

1 = N.21, (~+V~OS $ 2e,) 

SL” “I dA 
avec v = h L 

T  dA, 

où ÇU reprkente l’bcart maxonum de la dlffkrence d’6palsseur des deux lames pour chaque 
mter!&omètre de Michelson ékmentalre. SI l’on veut que. là également. d AL soit de l’ordre de 

1. 
~ 11 faut. avec le verre ut&& a J. = 589 nm. que CO soit de l’ordre de 0.8 $ : CP~I unposr 2) 
10 

chaque lame une plan&6 des faces de l’ordre de & 

III- 3.2 Parall6bsme des faces 

Pour Ptuber l’effet du non-parall6bsme des faces. on peut consldkrer une onde plane mcldente dans 
l’mterf&om&rr rBglP de façon que M’I et Mz sorent parallèles. Les deux lames se comportent 
comme deux prismes de trPs petit angle. qut vont provoquer une dkvmtlon de cette onde. A la sortie. 
on aura donc deux ondes planes faxant entre elles un petrt angle (fonctmn de la longueur d’onde) 
SI cet angle est faible, on peut l’annuler en Jouant sur la rotation des miroirs lorsque l’on rPgle 
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l’mte&rom8tre. Le paralkhsme des lames utd~s&s est caractkis6 par l’angle de leurs deux faces 
qui est en g6néral mfkieur a 30”. Dans ces condltlons. le chromatisme mtrodult par ces lames 
pnsmatlques est nbghgeable. 

IV- Réglage du parallélisme de la lame séparatrice et de 
la lame compensatrice : tolérances et réalisation 

On suppose que ces deux lames sont optiquement parfaites et de même épaisseur e, et que 
I’mte&rom8tre est r6g16 en lame d’afl d’Cpaweur eo. 
SI. partant de la posltlon où ces deux lames sont parall&s. on tourne la compensatrice autour d’un 
axe vertical d’un angle Ai, on cr6e sui le chenu” 1, sans mod&er la directlon de propagation des 
ondes, une varmtlon de dd%rence de marche : 

soit 6 = 2rsln1[1-=J& 

la tifkrence de marche au centre du champ est alors 

SI AI = 0. A = 0 pour e, = 0, et cela quelle que sont la longueur d’onde. 
SI & f 0. A dkpend de h par l’mtcrm6dmwe de 8. c’est-&dlre de n et de r 
Dans le but d’btudler l’effet du chromatlsme (en omettant Ac). et afm d’obternr un ordre de 
grandeur de la tol6rance SUT le parall&me des deux lames, on chercher a obtenu un ordre 

d’mtnrf6rrnre $ nul pour h<l = 589 nm. et avec une varmtlon au plus Bgale à i SUT l’ensemble du 

domame spectral vwble (400 nm 800 nm) de façon à obtenir une temte plate achromatlque 

Avec un wwe courant. commcrc~ahs6 sous I’appellatlon BK7. on obtient l’ensemble des valeurs 
suivantes : 

h, (pm) 0.405 0,502 0.589 0.694 0.786 
n (À,) 1.530 1.521 1.517 1.513 1.511 
6 (L) (mm) 3.386 AI 3.358 AI 3.346 AI 3,333 Ai 3,327 Al 
a 98.8 bl 23.9 & 0 -18.7 Al -24.2 Ai 

J-, 

SI l’on fixe 1’6paisseur de la lame d’au à la valeur e0 telle que 
A(0.589 pm) = 2e, + 6(0.,589 rm) = 0 

Salt a?, = .3.346 mm. dl 

4%) on a pour 1, les valeurs m&qw%s dans le tableau wdessus 

II faul dom- rn prenant la plus grande valeur de 
A(I,) 

I-1 Xl 
que 98.8 bl = h 

soit 
& = 10’ rad ou 3.5 

II faudra donc r8gler le parallèhsme de la sCparatrwx et de la compensatrxe avec une prkwon au 
moms Egale a 3.5’. Cette op6ratmn est facde a r&~hscr en observant les nnages r6fl6ch~es par les 
faces de ces deux lames lorsque l’mte&rom&tre est BclaxP par un colhmateur constitu8 d’un objectd 
de 200 mm de focale, avec un &aphragme de 1 mm de dmmbtre en son foyer. Lorsque AI = IO-” rad, 
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on obtient deux images distantes de ~AI x 200 mm = 0.4 mm, donc pratiquement distantes d’une 
longueur Bgale au rayon du dmphragme. 

V- Etude de l’interféromètre réel de Michelson réglé en 
coin d’air 

On suppose que les lames s&paratrice et compensatrice sont parfaites, d%paisseur Qgale au micron 

pr& et strictement paralkles, que les nxrcars MI et Mz font un angle i avec leurs positions MI o et 

Mzo,etque e,= 0. 

L* 
l \ 

FIGURE 12 

Inte&rom&re de Mvzhelson r6gl8 en coin d’air, 1’8palsseur de Lc et Ls n’ktant pas repr6sentk 

Confomknent à la remarque de la page 21, sur le non-stlgmatlsme rigoureux des couples (P. PI) et 
(P. Pz), nous considkrons une source ponctuelle a l’infini dans le plan de figure, cr6ant B I’entrbe de 

l’mte&rom&tre une onde plane tombant SUT la lame separatnce sous une imxdence $ + i (i petit, 

de l’ordre d’un dizi&me de radia”). 
Cette onde plane traverse : 

- SUT la voie 1. deux fozs la lame compensatrice sous l’incidence n + i , pua apr&s reflexmn sur MI, 
4 

elle traverse ces deux lames M>U~ l’incidence i, = t + i - 8 
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- SUT la vole 2, les deux lames sous l’mcldence % + 1, puis, apr&s r8flexion ~UT Mz. elle traverse la 

lame s6paratrice deux fois sous l’incidence i, = a + 1 + 0 

En un point P de coordonn&s (x’. y’, 2’). la diffkence de marche des wbrations transport& par ces 
deux ondes skcrit, comme les phases des deux ondes mcidentes en AI(X’ = 0. y’ = 0. z’ = 0) sont 
Bgales : 

A = [- sin(0 + i) . si”@. i)]x’ + [a>s.(0 + i) - cas@ I)]z* + AL 

avec AL = 2 AL (12) . 2 AL(“) et AL(I) = e[” COS r COS 11. 
En dkeloppant les cosinus des angles 11, 12, TI et yn au deux&ne ordre en (l+H), on trouve : 

A L =2& l- 
I 

Lj.0 + 2dql - &+ 
(2”Z - l)“Z 

Pour une longueur d’onde XI., à laquelle correspond l’indwe no. la position de la frange d’ordre z8ro. 
pour 1 = 0. SUT un kccran de cote z’ quelconque. est : 

do = .a[1 - (2”* ; ,y] 

La d&rence de marche ne d6pend de 1 qu’au second ordre pr&s dans le plan d’equatlon 

2’ 
q  

1 
o =e 21-p 

@il* .1)32 1 

qw est le plan de localisatmn des franges. 
Des calculs d’optique g6om6tr~que montreraient que le pomt A,(x&zi) est le conJugu6 astigmate 

du pomt A1(0,0.0) a travers la lame sCparatnce et la lame cwnpensatrice. au vmsmage d’une 

mcldence de :. Le plan de locahsatlo” est donc perpendiculaue au plan de figure et passe par A; : 

les franges sont rectd~nes. 6galement perpend~culawes au plan de figure. et d’mterfrange 1 = &. 

1~ calcul prkédent nous montre que A est fonction de la longueur d’onde par l’mterm&imwe de n. 
et que ce ph6nom8ne s’amplifie avec 8. 
Nous allons mamtenant Btwher I’mfluence de h SUT les mterf&ences en nous plaçant dans le plan 
de locahsatlon. 
Dans ce plan : 

1 

(2”2 -I)l2 

La frange achromatique est d6finw par 
aAlh 

C-1 
= 0 

a?& 
(dd%rence de phase statlonnmre au voisinage de ho). 

i-i” 
Nous prendrons ho = 589 “m. longueur d’onde vowne du maxm~um de sensibiht6 de l’oeil. 
La posltlon de la frange achromatique est : 

x*0 = eJZ 1 - ‘-1 
(2”ï - l)““, 

Btant la posdion de la frange d’ordre z6ro : pour 2. = 589 nm et, en 

prenant pour le verre BK7, une 101 de dispersion d6finle par 

n = 1.504 + y(h en pm) 

on trouve xv0 = 3.346 mm 
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et X’a = 3,346 mm + 0,076 mm 

Si l’on impose, pour avoir en lumi& blanche des franges tr&s voisines de celles que 

donnerait I’inte&rom8tre Idbal, la condltmn x’, - x’~ < + (1 Btant l’interfrange a ?. = ,589 nm). 

on est conduit a : 
A 

0,076 < -(A en mm) 
203 

smt 0 < 1.3’. 

Cet angle correspond a un mterfrange de 0.76 mm : or, dans l’explmtatmn courante de 
l’interf&om&tre de Mlchelson. on travadle toujours avec des mterfranges beaucoup plus grands. SI 
bien que l’on peut consid8rer qu’avec le com d’au Bgalement la compensatmn est tr&s bonne. 
Nous n’avons pas tenu compte des dbphasages chromatlques dus au traitement de la lame 
sCparatnce. Cet effet. bien que faible, va prendre de l’unportance au vmsmage de la frange d’ordre 
zkro. et l’on observe, en particulier en lumke blanche, que les rouleurs de part et d’autre de la 
frange centrale ne sont pas sym&nques 

1- Interférences en lumière polychromatique 

Dans la prem&re partle. nous avons kit l’mtenslt& au point P ob mterf&ent deux v&bratlons 
monochromatlques de nombre d’onde oo. issues de la source ponctuelle 0. sous la forme : 

1 = 21,(l+cos 2no,A). 

Dans le cas d’une SOUKF polychromatlque raractkns8e par une denslt6 spectrale d’mtenslté I(U). et 
en faisant l’hypoth&se que les dxffkrents Qkments spectraux $$.do de la source sont mcoh@rentc 
entre eux. I’mtensitk devient : 

1 = 2*7,(v) (1 + ms 2nnA)do 
0 

soit. en posant 1, = T,(v) do 
0 

-cc 

I ~(o)cw 2nrrA da 

I=21, 1+ O 
1, 
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i(A) est appel4 l’mterfkogramme, d peut s’&nre en changeant 0 en .U 

A 

I(A) = 1 ~(-a) m PlrDAd<r 
CO 

D’où :(A) = ‘[ip(n) cas 2noAdo = ‘[lp(o) ezxlOA do 

avec lp = + [i(m) + i(g)] fonction pare 

L’mterf&ogramme i(A) est la transform6e de Fo~r~er (TF) de l,,(o) et. compte tenu des propnét6s 

de cette transformatton. nous avons Egalement : 

I~(O) = ~“;<A)S *‘-‘dA = j, y(A)cos 2nnA dA 

II- Exemples de sources polychromatiques 

II- 1 Densité spectrale rectanmlaire 

LR contraste drs franges est bgal à 1 pour A = 0 et décroît pour s’annuler une preml&re fols pour 

Remaraue : Une telle source peut s’obtenir cn utdwmt un monochromateur centré sur ou. éclau6 en 
lum18re blanche, et utilisant une fente d’enMe de largeur très petite devant celle de la fente de 
sortle qui loue le rôle de source. 
Exemole : Avec le monochromateur H, comportant un r6seau de 1200 trarto par milbm&tre de 

JobiwYvon. une fente de 0.1 mm à l’entr6e et une fente de 2 mm à la sortie. on a une source de 
densltk spectrale quasment rectangulaue de AI = 8 nm. 
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II- 2 Densité soectrde eaussienne 

‘0 a0\2 

l(U) = L. e 
“77) I 

densité cent& en oo et de largeur à ml-hauteur sensiblement Egale à Ao 

I(A) = l. A” ,-“@Anp ~0s 2x0 A 0 

et 1 = 2 l0 AD 
[ 

1+ e “” b0’2 COS Srro,A 1 
Pour A = f le contraste est Qgal à ë” z 0.04, donc tr&s faible 

Il- 3 Densité saectrale lorentzienne 

I(0) = 1” 
1 

*-oo p 

l+ 4i-l 

Ao largeur à ml-hauteur 

A0 

Nous avons I(A) = ,a Ao e “““- cas 2x0, A 

et s, A. AD = 1 le contraste est Egal à 0.04 donc également trés fable L, ~.~.. .._- __.-._, 

On volt sur ces trms exemples que. dPs que la dlffkence de marche A dwwnt supkieure a une 

difference A< =&, le contraste des franges dewent trés fmble. Cela r&+ulte de la relatron par 

transformation de Fourier qu exute entre i(A)& l(o). Nous avons A< An = 1 que l’on écrit 

A, i. 
également - = z 

?" 

“ù:oi = 
A 

p< ordre d’mterf6rence limite ou nombre de franges vwbles N 

1. 
- = F finesse de la rae. 
Ai. 
N= F 

Exemole : Avec une lampe à vapeur de mercure basse pression. M = 5 10 ’ nm pour la rme 

1,= 546 nm : N~l0OOOfranges. Smt A< = lO’.h = 5.46mm obtenue avec un d6placement du 

miroir du Michelson e, = 2.73 mm tout a fat rkhsable. L’mte&romPtre est donc lnen adapt6 à 

l’btude de la largeur des raies spectrales. La dermère conclusion que l’on peut tfler de cette Etude 
est que les phénom&nes observables en mterf&om&rie à deux ondes. mettant en ]eu des sources 
polychromatlques. peuvent s’interprka simplement à partir de la seule connassance de la densltb 
spectrale d’6nergle I(U) de la source. fonction que l’on peut connaître de façon exacte, à la r6solutlon 
prés du spectrom&re utdlsé pour I’acquérir. Notons Egalement que l’acqmsitlon de 
l’interf&ogramme et le calcul de sa TF permettent de retrouver la densk6 spectrale de la source et 
constituent actuellement la spectromktrie interf&ent~elle par TF, qm JOUC un rôle tr&s Important 
dans les problémes d’analyse spectrale, en partuxher dans l’mfrarouge. L’mterf&om&ne permet 
BU~S~ de valider les mod&les que l’on peut Elaborer pour representer la vlbratlon lummeuse, et c’est 
sur ce pomt que nous allons nous pencher mamtenant. 
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III- Modèle de source incohérente 

III- 1 Introduction 

En 1. nous avons nns l’expresslon de I’mtenslt6 au pomt P où mte&rent les deux vibrations sous la 
forme : 

avec I(A) = j’” m iv (CT) ms 2noA do 

III- 2 Modèle simole de source incohérente 

On consIdère une source ponctuelle formée de N atomes dans un gaz. exc~tQs par unp d6charge 
6lectnquc. Ces &netteurs produisent chacun un champ de même fréqucncr w et de même 
ampbtude &. avec une phase oh(t) où (k t /1.2.... N)) dbpendant de l’bmetteur wnsld&B. La 

wbratlon lummeuse ams~ produite en un pomt P &lolgn& de cette source s’obtient comme une 
superposItIon scalaue de tous les champs : 

On suppose de plus que chaque Qmetteur change de phase ‘p, de façon &atolre. aprC?s un temps 

lu-même al6atoire. 

III- 2.1 ThéorBme de Wiener-Khmtchme 

SI l’on Bclam l’mterfêrom8tre de MIchelson avec une telle source. I’mtenslt6 l(P) au pomt 
d’observation P est donnée par 

I(P) = js(t) + s(t + %)12 
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l(P) = lS(t)l* + p(t + T)(~ + 2 Re (S(t) .S’(t + T)) 

L’hypothPse du caractt%re &atmrc de <pi entraine que seuls sont d&rents de ïAro -et 6gaux à un- 

les termes de la suite pour lesquels k=k’ 

D’où. en posant N A; = 1, = IS(t) .S*(t)l et 1, = 21, 

I(P) = 1, I+ SRe(S(t) S’(t + T)) 

1, 1 

On d6fmlt la fonction de corr4latron du champ -6galement apprlie degr6 de cohCrence temporellr- 
par 

R(r) = (Sws’(t+r)) 

s(t) S’ (t) 

d’où I(P) = I,[I + Re g(s)] 

F:n ldentlfiant avec le calcul fait à partw de la densltP spectrale : 

I(P) = 1, 1 + g(r) 
L 1 

On volt Imm&hatemrnt que 

g(i) = RC g(s) = j ~(;@, n>s <,>i do 

On retrouve ICI le th6orPme de Wwner-Khmtchme : 
Lu purtw ré& de la fonctm de corrPlation du champ S(t) est égale 6 lu TE’ de lu dwwti spectral 
d’éwgie 

Ill- 2.2 Modéle du tram d’onde 

tievenons au modele de source décrit prk6demment. et supposons que le changement de phase de 
l’énnssmn d’un atome soit dû à la colhslon avec un autre atome. Appelons P(t) la probablht8 pour 
que l’dmisslon de l’atome ne change pas de phase entre les mstants 0 et t. c’est-&dwe que l’atome 
ne subIsse pas dans cet mtervalle de temps un choc avec un autre atome. 
D’aprés la thbone cmQtlque des gaz parfats. la probabdlt6 pour qu’un atome subrssr une ro111s~on 

pendant un mtervalle de temps dt. est undorme et vaut 0 
Tc 

où ~~ est le temps carart&+tlque de 

Y 
rolhs~on. d&ermm& par le hbre parcours moyen pc et la vitesse moyenne v : T, = 4 

” 
Notre but. dans ce qui va suivre. est de d6termmer la I«I P(t). 
Appelons A I’év8nement “pas de colhwm entre t et t+dt” : 

H l’&&nement : “pas de colhslon entre 0 et t”. 
Calculons la probabtbt6 pour qu’d n’y ait pas de colhslon entre t et t+dt (&vénement A) sachant qu’d 
n’y cn a pas eu entre 0 et t (f&nement B) 

F(A et B) P(A SI B) = ~ 
P(B) 

Or P(Aet B) = P(t+dt) et P(B) = P(t) 
L’évBnement “une colbsion entre t et t+dt” est le contrawe de I’évPnement A SI B. 
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Donc P(t+dt) = 1 _ fi 
w ic 

et P(t) = e-T 

Nous n8gbgeons le facteur de normabsatlon de cette 101 de probabdlt6. sans onportance du pomt de 
vue des cons6quences physiques P(t) tend vers zbro pour t grand devant 4. Si l’on fat une 
observation sur un temps cours devant TC. S(t) nous apparaît comme une vlbratlon quaa- 
monochromatlque avec une phase bien dhfinie : par contre. s1 le temps d’observation est grand 
devant G, S(t) se P&ente comme une success~“n de trams d’onde dont les phases vanent de façon 
al6atowe. 

III- 3 Amlication au calcul du denré de cohérence e(r) 

Apphquons ce modéle au calcul de g(r) 

g(r) = w s*ct+ @ 

p(tf 

Seuls les termes où k = k’ peuvent donner une contnbutlon non nulle à cette somme 
N 

i)onr S(t) .S’(t + i) = Ai eJyol c e 
J(‘Pk(t)-‘Pk(t + T)) 

Pour les atomes qui n’ont pas subi de choc. donc dont les vrbratlons n’ont pas été déphasées entre t 

rt t+ T  nous avons e 
J(<pk(‘bVk,(‘+T)) 

= 1 Pour les autres. la contrlbutlon est nulle. Or la 
proportlon du nombre d’atomes qw n’ont pas subi de choc est égale. par d8finltlon même de la 
probabdité. à P(s) 

et g(r) = e’mo: e t 
Nous avons suppo& dans notre calcul T  2 0. SI T  est nbgatti, on peut refare le mFme calcul en 
remplaçant T  par .IT / et on trouve en d6fmltwe 

La denslt6 spectrale d’énergw correspondant à ce mod&le. en utdlsant le th6”rPme de Wiener- 
Khmtchme. est alors : 
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1 

I+r:(0-00)2 

“U1&,(6) = 2ncG,(o)= 2.crc - 
1 

1+ 4n2cy (0 + oo)” 

qui est une dmtrlbutmn lorentzienne rentrdc en n0 SI rr>O et de largeur a ml-hauteur 

Aa = 2 Or nous avons d6fmt en 11.9 l’ordre d’mterf&ence IlmIte par A< = & Salt 
TICS< 

A, = TTCT,. 

IV- Modèle de source cohérente : laser à gaz 

IV- 1 Modèle du train d’onde 

Dans une source coh6rente. les &netteurs ont leurs vlbratlons en phase. Cette m,se en phase est 
obtenue dans la ronstructlon de l’onde laser 3 l’mtkeur de la cawt6 Fabry-PCrot. dans laquelle Ir 
mlbeu ampbkateur est plac6. A chaque Instant. I’Cm~sslon mdulte est en phase avec l’onde qui se 
propage dans la cawté. SI bien qu’il enste une relatmn de phase bien d8fmle entre tous les 
Emetteurs. Dans de telles sources. 11 enste n&anmoms des fluctuatmns de phase. pouvant 6tre 
caract6r&es par un temps de corrPlatlon G La grande dlffkrenre avec le mod&le de source 
mcohérente 6tudu2 cl-dessus est que ces fluctuatmns affectent tous IPS Cmetteurs ensemble. La 
lum&w Cm~se peut aux+, 6trr d&nte par une vibration du type : 

S(t) = A, c -‘d p’J”[‘) 

nti la phase 0(t) correspond a un processus albatoue. Avec une telle source Pclalrant un 
mterfhxnètre à deux ondes. le degré de cohkence temporelle s’knt 

SI l’on compare sourre mrohérente et sourre laser. on a : 

source mcoh&ente : S,(t) S’,(t + T) = A; ely”’ ; e’[*k’-“‘+ 
k=, 

source Inser : S,,(t) S’,,(t + T)  = NA A; cJw”: ~4”~’ “““1 

Ces deux expressions utdwmt les variables aléatoires 

XL(T)= qr(t) - vt(t+i) 

X(r) = Ht) - 00 +T) 

où vi(t) et +(t) sont des pr~essus effectuant une “marche au hasard” I,‘Btudr statlstlque de cette 
marche au hasard ou du mouvement brownlen~~ 
de la source Incohérente. que 

montre. ronmw nous l’avons dbmontr6 dans IP cas 

Jw-+(t+~ll = e $ 

~~ 6tant le temps caract6nstlque pendant leqwl Q(t) est constant 
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Remarque : le caract8re al6atoue de <Dk entraîne que 

S,(t) = A, e’-O’ 1 e’%“I’ 

suit un processus &atowe effectuant une marche au hasard à deux dmwx$ns dans le plan 
complexe. Les fluctuatmns de phase se traduisent donc par des fluctuations d’intensit6. 
Par contre. S,(t) = A, e lu e”“‘: dans le plan complexe, l’affixe de SL(t) se d8place de façon 

al6atolre sur un cercle et l’intensit6 ne pr6sente donc pas de fluctuations. 
La denslt6 spectrale d’énergie correspondant a ~L(L) est. en utdlsant le th&x&me de Wiener- 

Khintchme. une densltt? lorentzwnne de largeur à ml-hauteur Aw = 2. Dans le cas de l%mlssxon 

mdulte. on a des temps caract@rlstlques 4 beaucoup plus grands que dans le cas de 1’8mlsslon 
spontanbe. ce qu, dort nous condune a des finesses de raies Egalement beaucoup plus grandes. 

IV- 2 Smctre de l’émission laser 

Dans le cas. par exemple. d’un laser HBhum-Neon. le m&nge est plac6 dans un tube de petit 
dlamPtre (quelques mdlim&res) et de quelques d&xmXres de longueur : la raie de longueur d’onde 
?L = 632.8 nm - soit I> = 4.74.10 l4 Hz- est assow5e à une transltlon du ~&XI (3s - 2~). L’Bmlssion 
stlmul&e peut aven heu a l’int6neur du domame spectral de la raie d’énnss~on spontan& de cette 
transltmn. de largeur Au = 10g Hz. Ce m6lange est plac6 à I’mt6rieur d’une cavlt6 Fabry-P&ot de 
longueur I. qui favorlse uniquement l’amphflcatlon des modes lon@tudmaux de fr6quence 

“, telle que lli = k 5. L’&art de frequence entre deux ondes est donc Au, = &. Pour 

t = :30 <m Au = 0.5.10” Hz, m 
Une telle cavité permet donc 1’6mlsslon de deux modes La largeur de chaque mode d6pend 
fortement des mstab&t& de la cavlt6 : cette largeur ne peut de toute façon être mf&leure à une 
honte fondamentale bu,, “largeur de SCHALOW-TOWNES” bée au champ de phase al&atolre 

correspondant ~3 l’émlsslon m&table de photons spontan& RUT le mPme mode. SI l’on prend, par 
1 

exemple Oi) = E AU~, on tmuve A< =: =GOm 

V- Expériences 

V- 1 Exoériences en proiection 

Pour Illustrer la relation qui a BtB Btabhe entre I’mte&rogramme et la densité spectrale d’6nergle. 
on pr6sente l’un à côté de l’autre. sur le même Bcran. le spectre d’une source de lum~lire blanche a 
l’aide d’un prisme a vision dwecte. et les franges de l’mterf6rombtre de Mxhelson r6gl6 en mm d’air. 
avec la frange centrale au milieu du champ. L’observation de I’&cran se farsant avec I’oed comme 
d&xteur. on peut consIdérer que le spectre de la source L,(o) est cent& à 0.6 pm, aver une 

largeur à mi-hauteur de l’ordre de 0,2 pm : 11 a donc une finesse de 3. et l’on ne volt effectnwnent 
que quelques franges de part et d’autre de la frange centrale. On modo& la denslt6 spectrale de 
I’ensemble oed-source en plaçant des filtres de plus en plus s6lecttis (verre color vert, fdtre 
mte&rentlel vert centr6 a A=546 mn) : on observe que le nombre de franges vlslbles dans le champ 
augmente. La mesure de leur nombre permet d’évaluer la bande passante du filtre. On peut r6ahser 
6galement un filtre pérmdlque avec une lame de quartz d’épaisseur e = 1 mm, tadl6e parallélement 
à l’axe. et plac6e entre un polar~eur et un analyseur. dont les dwections sont perpendlculalres 
entre elles. et à 45” des axes de la lame. Un tel &sposlt$ a une transparence 7 = ~~(1. ms2rra A0) 
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avec A, = e An An Btant la bubfringence de la lame de quartz: An z 10 ’ : cette transparence est 

p&wxhque en u, et sa p&mdzlt6 est de l’ordre de 103 cm ‘. SI ce filtre est place dans le 
spectrographe, on volt SUI l’tkran une duame de cannelures. SI on le place dans l’interfkom&tre. on 
observe l’mterf~rogramme : 

I(A) = Jo L,(o) cos2rro A do = 

I(A) = T,, I~(A) . L T  1 (A+A,) . 
2 O0 

1, 1 (A-A,) 
2 O0 

On observe donc. au facteur TO pr&s. les mêmes franges que sans le filtre w(A). et des franges 
ldentlques. Cent&s respectlvement en + Aa et en Ao et de contraste %. 
1,a mesure du d8placement de la frange centrale, donc de Ao. et celle de l’&paw+zur e de la lame, 
permettent d’8valuer la valeur moyenne de An dans le spectre vmble. 
Remaraue : SI l’on place les M&enti filtres. non pas devant la source. mals devant I’oed qui 
regarde lkran. on observe exactement le même mte&rogramme Il faut donc ètre bien conscIent 
que la denslt8 spectrale que l’on introduit cl-dessus est la densit8 de la source vue par le d&ecteur à 
travers les composantes de I’inte&romPtre (lames. obJect&....) : si i(o) est la densit6 spert,rale de la 
source. ~(a) la transparence des composants et s(o) la senslblht6 spectrale du d&ecteur. 11 faut dans 
le0 calculs remplacer I(U) par ~(o).r(o).s(o). 

V- 2 Erxkriences en enreeistrement 

Ces expklences se prêtent bien à kaluatlon de la largeur d’une raie. ou a la mesure de kart 
entre deux raws (rares Jaunes du mercure ou du sodun). Pour les r8ahser. 11 faut s’affranchu de la 
dlmenslon spatlafe de la sowce qw. comme on l’a vu dans le cas du coin d’air. peut jouer sur le 
contraste des franges : pour ce fawe. on utdise l’interf&rom&re de Mlchelson rBgl6 en lame d’au 
avec les anneaux locabs& dans le plan focal d’un objectd. ce qui permet de rbgler la posltlon d’un 
diaphragme dupos8 au centre des anneaux. devant le d&cteur. qur peut être un 
photomultlphcateur ou une photodmde au sdicium. Dans ce demler cas. le d&xteur Btant sensible 
Egalement dans l’mfra-rouge. 11 faut absolument éliminer les raies infra-rouges que peut kmettre la 
source en dwposant dans le montage un filtre mterfkentiel centrk sur la raie ou le doublet que l’on 
veut analyser La duoenslon du &aphragme pIa& devant le photodkxteur doit Btre d’autant plus 
petite que la dB&ence de marche à atteindre est plus grande. On montre que son rayon angulawe 
doit être au plus Bgal a : 

Dans le cas de la raie verte du mercure. A, = 5.46 mm 
a 3 0.7.10~ 
d’oùr=fu= l.4mmpourf=2OOmm 
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Annexe - 

Dans ce protocole. on utdlse les rkwltats de l’ktude d&elopp& sur la cohkence spatiale et 
temporelle dans les parties 1.2 et 3. 

l- Premier contact avec l’interféromètre : on rend les deux bras à peu pr8s sym&riques (au 
mm pr&s) en ut&ant Bventuellement un réglet (sans toucher à la surface des miroirs) par une 
simple observation a l’oed. PUIS on posItIonne les VIS de r6glage de MI et Mz a on-course. 

2- Réglage du parallélisme des lames séparatrice et compensatrice : le plus simple consiste 
B Bclairer l’mterf&om&tre à l’alde d’un colhmateur constitu6 d’un diaphragme d’ouverture variable 
(2 mm 40 mm) placé au foyer d’un ob]ectfi de 200 mm de focale. Pour rkgler ce paralkhsme. on 
occulte une des VOI~S de l’mterf&om&re grâce a un carton plac8 devant l’un des rmroz~ : PUIS on 
uthse comme source d’bclauage une lampe à vapeur de mercure basse prewon ou une lampe de 
sodium (on pourrait ut&ser une lampe blanche. mals pour la suite l’une de ces deux lampes 
spectrales est m&spensable). SI l’on observe à I’oed nu accommodant 3 l’mfiil. on volt une ske 
d’lmages du diaphragme (ferme à sa &menslon mimmum) dues aux rkflexions entre les deux lames: 
une de ces mages. due à la r&lexion sur Ls est beaucoup plus lummeuse que les autres. En Jouant 
sur les ws de r6glage de la compensatrice. on fait en sorte de superposer au rmeux toutes ces 
Images. 

3- Premier réglage du parallélisme de MI et de M’z : A ce stade. l’mterf6rom&tre a toutes les 
chances de pr6senter un com d’air avec un angle 0 important et une di&rence de marche Ao = 2eo 
Importante Bgalement. Dans une prem&re Etape. on va danmuer l’angle 0. A partw du montage 
prkc&lent. on dhgagc la deux&me vole de l’mterf&om&re on doit alors observer deux anages du 
diaphragme d’autant plus s6par6es que l’angle 0 est grand. En Jouant sur les deux ws de rbglage 
groswr de Ma. on superpose ces deux Images : avec ces deux vis encore. on parfalt le rkglage 
Jusqu’a l’appantlon de franges local&es sur les mwxrs. Si l’on ne volt pas ces franges. 11 peut y 
avoir deux raisons 
- l’oed est trop près des tmrous et ne peut accommoder sur ceux-c, : la solution consiste a s’tllolgner 
de I’mterf6rom8tre. 
- SL cet essa, ne donne rien. 11 est possible que. mal& les prkautlons prises en 1. la dB&ence de 
marche soit trop onportante pour la cohkence temporelle de la lampe utdls6e : ou encore on peut 
être dans une antlcoincidence des deux raies Jaunes de la lampe au sodoxn On loue alors sur la 
translation du rmrow MP : cette translatxm peut se faue rapldement car. avec ces deux sources 
lummeuses. on a des franges SUT un domame de dilT&ence de marche anportant. 
Les franges 6tant vwbles, on les Blarglt. toujours ~3 l’aIde des VIS de rkglage grossier s, l’mterfrange 
est trk petit. puis avec les VIS de rbglage fm des que l’on n’a plus qu’une dmame de franges sur les 
mmxrs. et cela jusqu’a l’obtention d’une temte plate sur les mwo~rs. 

4- Réglage fin du parallélisme de MI et de M’z : en accommodant maintenant a l’mfml. on volt 
des anneaux. L’observation se faisant ~3 l’oed. et du faa de la haphragmatlon par la pupdle de l’oed. 
I’observatlon isole une portlon du couple de tmrows (MI M’z) prbsentant une diff&ence de marche 
2e : 61 les deux mvovs ne sont pas parall8les. cette ddT&ence de marche va varier lorsque l’oed se 
dkplace d’un bord a l’autre des IIIU-OU-S et entrainer un dhfilement des anneaux. En dhplaçant l’oed 
horizontalement de gauche à droite et de droite a gauche alternativement. tout en actionnant la vis 
de rkglage fin de MI qui fait tourner ce mxou autour d’un axe vertxal. on arrête ce d8filement. On 
fait de même pour le rkglage fm de MI autour de l’axe horwontal. 

5- Recherche du contact optique : ensuite on translate M2 afm d’augmenter le rayon des 
anneaux Jusqu’a ne plus vcar qu’une temte uniforme. Pour ce dermer reglage. on utilise les rkultats 
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&ablrs sur la coh6rence temporelle (3*me partle) : en luml&re blanche. on n’obtient des franges, et en 
petit nombre. qu’au voismage de la d86rence de marche nulIe. On BclaEe donc l’mte&rom&re 
avec une lampe quartz-iode et l’on translate le miroir Mz a l’alde de la vis microm&rlque qui 
commande cette translation. Jusqu’& l’obtention de couleurs qui dbfilent dans le champ, puis d’une 
temte blanche umforme. Au sujet de cette VIS. 11 faut avolT en m&mo=e qu’une dwslon du tambour 
reprkente une translation d’un centl&me de milhm&tre. donc une variation de d&rence de marche 
de 20 wm. ce qui correspond au dkfilement au centre du champ d’une quarantaine de franges. AUSSI 
faut-d, dans cette opkration. agir très lentement dans la rotation de la VIS mlcrom&nque. Pour 
rendre cette recherche de la tikence de marche nulle moms fastidieuse. on peut se placer en com 
d’aw et mettre devant la source blanche un bon filtre mterf&entiel -de 10 nm de bande passante par 
exemple- : dans ces conditions. on a une cmquantaine de franges de part et d’autre de la frange de 
dfl&rcncr de marche nulle. donc beaucoup plus qu’en lum&ro blanche : d’autre part. la sym6trie du 
contraste des franges autour de la frange centrale permet de trouver cette dern&re beaucoup plus 
rapldrment 
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