Examen d’optique ondulatoire

Durée : 3h
Un aide mémoire de deux feuilles de formatii que la calculatrice sont autorisés.
Un petit formulaire est a votre disposition a la éle I'’énoncéUne attention particuliere
devra étre apportée sur la justification des répmdonnées.
LIRE ENTIEREMENT LE SUJET AVANT DE VOUS LANCER!

PARTIE 1
Propagation dans un milieu biréfringent

Exercice 1-A

Une onde plane polarisée linéairement se propaiyargauOz). Sa longueur d’'onde ést

Elle arrive en incidence normale sur une fine lafadée dans un cristal biréfringent.
L’épaisseur de la lame sera notée L et la facetiiBerde la lame est placée en z = 0. Les axes
neutres de cette lame sont orientés suivant (O(Q¥t Si I'onde est polarisée suivant I'un de
ces axes, elle se propage dans le milieu sans ehlmamg de sa direction de polarisation.
L’indice de réfraction du milieu sera alors @ n, suivant que la polarisation de I'onde est
suivant (Ox) ou (Oy) respectivement.

1) Calculer le déphasagge de I'onde entre la sortie et I'entrée de la |gmer une onde
polarisée suivant (Ox). Déterminer de mém@our une onde polarisée suivant (Oy).

La direction de polarisation de I'onde incident# faaintenant un angle de 45° par rapport a
(Ox).

2) Exprimer les composantes du champ incident sui§@x) et (Oy).

3) Que deviennent ces composantes apres la lame ?

4) Exprimer les valeurs possibles de I'épaissede lla lame pour que I'onde sortante soit une
onde circulaire gauche.

5) Ces résultats seront-ils valables pour une doigueur d’onde. # Ag ?

On suppose que et L sont quelconques. On place un polariseuejagrés la lame. Sa
direction de polarisation fait un andlgar rapport a (Ox).

6) Quelle est la direction de polarisation de haikre apres le polariseur ?

7) Exprimer le champ apres le polariseur puiséisité lumineuse en sortie en fonctionpge
- (px'

8) Pour quelle(s) valeur(s) @eun choix judicieux dey - ox permet d’annuler l'intensité ?
Exercice 1-B

Un nuage de gaz ionisé (plasma) traverseé par unghaagnétique possede une biréfringence
circulaire pour les ondes se propageant suivardirection du champ magnétique (Oz).

Répondre brievement aux questions suivantes :

9) Que devient la polarisation d’'une onde circelaroite se propageant suivant (Oz) ?



10) Méme question pour une onde polarisée linéantm

PARTIE 2 :
Fabrication d'un diaphragme modulé en transmission

On souhaite réaliser une expérience de diffraai®frraunhofer avec un diaphragme dont la
transmission est de la forme t(x,y) = A+B cos{2\) ou A et B sont des constantes.

1) Donner l'allure de t(x,y). A quoi correspond?

Pour réaliser un tel diaphragme, une plaque deevBansparente est insérée dans un
diaphragme rectangulaire. Elle est recouverte d'fine couche d'un gel photosensible :
lorsque celui-ci est éclairé par une lumiere inetded’intensité |, il s’opacifie d’autant plus
qgue | est grand et le temps d’exposition T est lahgtraitement chimique permet ensuite de
« figer » cette opacification (c’est 'opération €leéveloppement »).

Faisceau 1

Gel photosensible

Plague de verre

Faisceau 2

La premiere étape consiste a éclairer pendantrapsd, la plaque a I'aide de deux faisceaux
lasers suffisamment larges et collimatés pour ébresidérés comme des ondes planes de
longueur d’onde.. Ces deux faisceaux sont incidents sur la plagae an angle @ entre eux

(la direction des ondes est contenue dans le glan){ (voir figure ci-dessus).

On génére les deux faisceaux en envoyant un faiss@aant d’'un laser sur une lame semi-
réfléchissante. La réflectivité est telle que lesnd faisceaux ainsi produits ont la méme
intensité. (J=1,=ly sur la plaque).



2) Pourguoi génere t-on les deux faisceaux lasarde d’'une lame semi-réfléchissante ?
3) Quel est I'intérét d’avoir des intensités égales

4) Quel est l'intérét d’utiliser une source spdetm@ent tres étroite comme un laser ?

5) Calculer 'amplitude de chaque onde sur la ptaqu

6) Calculer la répartition d’intensité I(x,y) sar plaque.

La réponse du gel photosensible est la suivanpey)t= (1-C T I(x,y)) ou C est une
constante, T le temps d’exposition .

7) Montrer que l'on obtient bien une transmissigr,y)= A+B cos(2Zix/A). De quels
parametres dépend ?

PARTIE 3: Diffraction par un diaphragme

On éclaire un diaphragme (placé dans le plan (xPg))une onde plane arrivant en incidence
oblique (angley, la direction de I'onde est contenue dans le pt@r)). On place une lentille
convergente (focale f') juste aprés le diaphragtneneobserve l'intensité diffractée dans son
plan focal. On suppose que I'angle d’incidenc& les angles de diffractidy, 6, sont petits.

On pose u =sifl /A et v =sindy / A

Onde incidente M(X,Y)

AN ——

Ecran
d’'observation

Diaphragme
quelconque

1) Quel lien existe enti@ (ou6y) et X (ou Y) ? Puis entre u (ou v) et X (ou Y).

On suppose que t(x,y) est de la forme t(x,y)=reéaj(ect(y/b)(A+Bcos(2x/A)) avecA<<a.



2) Calculer le champ du laser incident dans le gladiaphragme.

3) Calculer le champ diffracté dans le plan d’otbagon en fonction de u et v puis en
fonction de X et Y.

4) Montrer que I'on obtient trois taches lumineus&gr quelles positions sont-elles centrées?
Comment varie leur forme avec a ?

La modulation périodique de t(x,y) n’est plus usioas mais une fonction périodique réelle
guelconque (un créneau ou une dent de scie) taugupériode\.

5) A quoi ressemblera la figure de diffraction ?
On a realisé avec un dispositif expérimental ansogine expérience de diffraction de
Fraunhofer dans différentes conditions expérimestéh\,B,C,D et E) décrites ci-dessous. On

a enregistré les images obtenues (1, 2, 3, 4 et 5).

6) Associer a chaque expérience la figure de diifva correspondante en justifiant les
différences obtenues.

A Le diaphragme est une plaque percée d’'une fent#08eum de large par 500 um de
hauteur éclairée en incidence oblique par une piade (longueur d’'ondg).

B Le diaphragme est une plaque percée d’'une feng®@em de large et 500 um de hauteur
éclairée en incidence oblique par une onde plamy(eur d’onde.)

C Le diaphragme est une plaque percée d'une fent208eum de large par 500 um de
hauteur éclairée en incidence oblique par une pfade de longueur d’ondé= /2.

D Le diaphragme est une plaque percédelex fentes rectangulaires de 100 um de large par
500 um de hauteur et séparées de 500um, éclairé@gande plane en incidence normale.

E Le diaphragme est une plaque percédealex fentes rectangulaires de 100 um de large par
500 um de hauteur et séparées de 1mm, éclairémpamde plane en incidence normale.
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Image 3) Image 4)
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Images expérimentales 1,2,3,4 et 5 (I'axe des alssgs est I'axe X)

FIN

FORMULAIRE
Trigonométrie

cosacosh = 1 (cos@ +b) + cos@—Db))
sinasinb =4 (cos@—b) —cos@ +Db))
sinbcosa = £ (sin(a +b) —sin(a-b))
sinacosb = Z(sin(a +b) +sin(a - b))

Décomposition en série de Fourier d’une fonction p@édique
Soitf(x) une fonction périodique de périodle

f(x+nT) = (X
La fonctionf peut étre développée en série de Fourier :



f0=Ya, cos(z?m X)+b, sin(sz X)
n=1

f(x)= i C, eprZme)

Quelques résultats sur les transformées de Fourier
Définition

F(u)=TF(f) = Tf (x)e”™dx

f(x)=TF*(F) = TF(u)eiz’”Xdu

Propriétés
TFYTF(f)) =f
TF(af (x) + bg(x)) = aF(u) + bG(u)
TE(f(x-a)) = e "™ F(u)
TF(€?™* f (X)) = F(u-u,)

TF(f (g)) = aF(au)

TR(TF(f (X)) = f(-X)
TF de fonctions usuelles

TF(rect(x/a)) = asin(/ua) / 7ua = asinc(7ua)
TF(expt7x?)) = exp(-ru?)

TF a deux dimensions
F(uyv) = ” f (x, y)e " Mdxdy

f(x y) =h(x)g(y)
F(u,v) =TF(h)TF(g) = HU)G(V)

TF et fonction de Dirac
TFQ =06(u)

TF(€?™) = J(u-a)
TF(J(x)) =1
TF(J(x—-a)) =¥



