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OPTIQUE 8 : INTERFEROMETRES ET COHERENCE SPATIALE

Le chapitre précédent portait sur la possibilité d’interférences entre deux ondes issues d’une méme source ponc-
tuelle. Ce chapitre a pour but de s’intéresser a ces sources non ponctuelles que 1’on nomme aussi étendues :

Quel est ’effet de la taille d’une source étendue sur la figure d’interférences ?

L’ensemble des réponses a cette question dépend et de la source, et de la nature du diviseur d’ondes et constitue
ce que I’on nomme la cohérence spatiale.

1 Exemple d’interférometre fonctionnant par division du front d’onde
et éclairé par une source étendue : le dispositif des trous de YOUNG

Nous nous proposons, sur un exemple, d’étudier I’influence de la taille finie d’une source illuminant un diviseur
d’ondes particulier : le dispositif des trous de Young.

1.1 Rappel du dispositif - non localisation des franges d’interférences

Le dispositif des trous "infiniment fins" de Young a été présenté au chapitre précédent. La figure 1 rappelle la
géométrie du probleme. En notant n I’indice de I’air pour la longueur d’onde considérée, a la distance entre les
deux trous, D la distance entre I’écran opaque et I’écran d’observation et (z, z) les coordonnées d’un point M
sur I’écran, on a montré (sous les conditions : D > a, D > x et D > z) que la différence de marche valait :

axr

S(M) & (SM)y — (SM); =n (SoM — S1 M) = nm

Si I’on suppose les trous identiques alors £ = &£; notés & par la suite. La formule des interférences a deux
ondes s’écrit alors :

E(M) = 28

2
1+ I' cos (;&fg)]

Sa
= Yy
ps = /%/
ps —

FIGURE 1 - Dispositif des trous de Young (trous «infiniment petits»)

Dans ces conditions, on observe sur I’écran une série de segments de droite équidistants paralleles a I’axe z et
XD AD A Ao
—— = —o0uA= —.

na a n

d’interfrange 7 =

Théoreme - Localisation des franges d’interférences :
Les interférences produites par un dispositif interférentiel fonctionnant par division du front d’onde
sont non localisées : elles sont observables en tout point de la zone de recouvrement des faisceaux
passant par 57 et So nommée champ interférentiel.
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1.2 Influence du déplacement de la source ponctuelle

Théoreme - Déplacement de la source ponctuelle : Sous les hypothéses ©+ < D, z < D,
a<< D, 2 <D, 7 <D eta< D,]ladifférence de marche en M lorsque la source ponctuelle
esten S” (notée dg/ (M )) se déduit de la différence de marche en M lorsque la source ponctuelle est
en S (notée d5(M)) par la relation :

U

N
65/(M) = (SS(M) +nﬁ : 8251

v ~————
nax P
= nazx
D =
D/
’i & & / D -
@ franges d’interférence sont donc translatées du vecteur —z o o J

ZL'/

pg’ = 9 _—
ps’ —

Démonstration. e différence de marche : La différence de marche en M avec une source en S’ de coordonnées (', —D’, 2') par

rapport a O s’écrit :

s/ (M) = (S'M)z — (8'M)y = (5'S2) + (S2M) — (5'S1) — (51 M) = (S2 M) — (S1M) + (S'S2) — (5'S1)

=65 (M) =(S257)—(515")

On suppose que D’ >> a, D’ > x’ et D' > 2’ : on est dans les conditions d’utilisation du lemme géométrique du chapitre précédent :

s 05 _ 08
(528") — (818") = 5281 (S") avec U(S) = 05~ Dy

4

— — — —
Ainsi on obtient : (525") — (519”) = nSgSl.OS mais 05’ = 08 + S5 ou O est perpendiculaire & S».57, donc :

Dl

—_ —z
(55")  (518") = n 255

Finalement :

S
5251

55/(]\/[) :(ss(M)+TL

On adéjavuque: ds(M) = 1%L et de méme :

— /
WSSt (o) (o )=nt
oo\ )\ )T
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Finalement :
!
ax ax
05/ (M) =np5 +nopy
e éclairement : Si la source est en S, alors I’éclairement en M est :
Es(M) = 2& {1 + cos (27“@>
s = 2&0 D

Si la source est en S’, alors I’éclairement en M est :

B (27 (nazx nax’))}
gs/(M)—ng {14—(}05 ()\70 (T-‘r D

autrement dit :

'D
Es(x) =Es <£E+ :CD, )

/

D/

—

L’éclairement créé par S’ se déduit de celui créé par S par une translation de vecteur — €

1.3 Cas de deux sources ponctuelles incohérentes

1.3.1 Aspect qualitatif

Désormais, les deux trous S et S5 sont illuminés par deux sources ponctuelles (de méme longueur d’onde mais
incohérentes) S et S’ situées dans un plan orthogonal & I’axe y. Comment placer S’ par rapport a S :

@ pour que la figure d’interférences soit inchangée (et plus lumineuse) ?

@ pour que le phénomene d’interférences disparaisse (on dit qu’il y a brouillage de la figure d’interfé-

rences) 7 On pourra compléter la figure 2.

x/

S/

P

FIGURE 2 - Brouillage de la figure d’interférences
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Les sources S et S’ sont incohérentes donc les éclairements qu’elles vont produire vont s’additionner : £(z) = Es(z) + Es/(x)

@ figure d’interférences inchangée et plus lumineuse :
il faut qu’une frange claire de S se superpose a une frange claire créée par S’, c’est-a-dire lorsque :

MGZ et MEZ
)\0 )\0

ce qui implique compte-tenu de la partie 1.2 que :

SS’
n — s e ax
W.SQSl € 7Z c’est-a-dire : X

!

€7

!
’

D'\
= xzpa

avec pEZ

@ brouillage

il va y avoir brouillage lorsqu’une frange sombre créée par S se superpose a une frange claire créée par S’ et réciproquement : 1’éclai-
rement va devenir uniforme et le phénomene d’interférence disparait, c’est-a-dire lorsque :

(551 (M) ds (M) 1
————cZ et ——FcZ+ -
" € e " SRS 2
par exemple, ou I’inverse ce qui implique que, compte tenu de la partie 1.2 que :
S8 — 1 az’ 1
W.SgSl €eZ+ 5 c’est-a-dire : D € Z§

, 1\ D'\
= x = p+§ a avec pEZ

1.3.2 Aspect quantitatif : contraste

>
>

Théoreme - Contraste avec deux sources ponctuelles
incohérentes : De maniere générale avec deux sources
ponctuelles S et S” incohérentes, le contraste du phénomene
est:

I'(M) = |cos [r (psr (M) — ps(M))]]

) LT

S’ Ses’
Sur un écran (figure 3), on observe les franges d’interférences pour

la source S seule, puis pour S’ seule : on remarque bien que la fi- FIGURE 3 - Franges d’interférences pro-

gure d’interférence est décalée. Avec S et S’ simultanément, on ob- duites par S seule, S’ seule
serve une superposition des figures d’interférences et un contraste puis S et S simultanément
différent.
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Démonstration. Rappelons que les éclairements produits par S et S’ s’additionnent car S et S’ sont incohérentes :

E(M) = 2&0 [1 + cos(2mps(M))] + 20 [1 + cos(2mps (M))]

E5(M) Egr (M)

= 2&0 [2 + cos(2mps(M)) + cos(2mpss (M))]
comme cos p + cos g = 2 cos <%> cos (I%), on obtient :

E(M) = 4& [1 4 cos(m(ps: (M) — ps(M))) + cos(w(ps' (M) + ps(M)))]

ici:

ps (M) 4+ ps(M) = —)\n%@m—i—x’) dépend de x
ps (M) —ps(M) = Mm’ ne dépend pas de
oD’

donc £(M) est maximal quand : cos(m(ps/ (M) + ps(M))) = 1 si  cos(m(ps/ (M) — ps(M))) > 0 et minimal dans le cas
contraire :
{%w=MMH¢mwwﬂM%dem1
Emin = 4& [1 — [cos(m(ps: (M) — ps(M)))]
Ainsi, le contraste I" s’écrit :

= G — fcos(n(psy (M) — ps M)

/
naxr

D'

cos(m

On retrouve les résultats qualitatifs pour le brouillage. ]

1.4 Cas d’une fente source

Théoreme - Contraste avec une fente source : On peut remplacer la source ponctuelle S par
une fente source allongée dans une direction orthogonale a I’axe des deux trous, sans modifier le
contraste de la figure d’interférences

En effet, la fente source est constitué d’une infinité de sources ponctuelles S’ incohérentes entre elles : les éclai-

rement qu’elles produisent vont s’ajouter sur 1’écran d’observation. Ces éclairement sont identiques puisque
!

SS" =
VS' € F, /(M) = ds(M) + o 5257 . On observera la méme figure d’interférences que celle produite

—_——

=0
par une source ponctuelle S mais plus lumineuse.
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1.5 Elargissement de la fente source
1.5.1 Observation expérimentale

Considérons le dispositif des trous de Young illuminé par une fente source (parallele a I’axe 2’) de largeur 2b
selon 2’ que I’on peut faire varier (cf. figures 4 et 5).

FIGURE 5 - Elargissement de

FIGURE 4 — Elargissement de la fente source
la fente source

Partons d’une situation ou la fente source est "infiniment
mince" : on observe une figure d’interférences peu lumi-
neuse mais bien contrastée. Lorsqu’on élargit la fente source
(c’est-a-dire que 1’on augmente 2b), la luminosité augmente
mais le contraste chute jusqu’a un brouillage complet des
interférences.

uakouwr Asenuod

9AQ[9 AISLNUOD

Quy uy
d[qrey Asenuod

Si I'on continue d’ouvrir la fente, les interférences réap-
paraissent, lumineuses, mal contrastées; on remarque par
ailleurs qu’il y a une "inversion du contraste'' c’est-a-dire
que la ou se trouvaient des franges claires lorsque la fente
source était infiniment fine, on observe désormais des franges
sombres et réciproquement.

i . ! . ! . o

Largeur de la fente source 2b

La figure 6 représente 1’évolution de la figure d’interférences

en fonction de la largeur 2b de la fente source. FIGURE 6 — Evolution de la figure d’in-

terférences en fonction de la
largeur de la fente source

1.5.2 Calcul de I’éclairement : conclusion

Théoréme - Eclairement et contraste lors de I’élargissement d’une fente source :
Dans le cas du dispositif des trous de Young, la figure d’interférences est plus lumineuse mais moins
contrastée a mesure que 1’on élargit la fente source (la fente étant parallele aux franges d’interfé-
rences). Lorsque la fente source est trop large, il y a disparition des franges ("brouillage") confor-

ément au paragraphe ??. Il en est de méme pour tous les dispositifs a division du front d’onde.

Démonstration. Raisonnons sur la fente source de largeur 2b fixée (cf. figure 5). La portion de fente source

située entre =’ et 2’ + dx’ posséde un éclairement d€, proportionnel a dx’ : d&y = Q—de’ . O
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e Apparté sur la fonction sinus cardinal :

sinx

La fonction sinus cardinal est définie comme suit : sinc(z) = pour x # 0. On la prolonge par continuité

en 0 en imposant sinc(0) = 1. Cette fonction est paire. Elle s’annule pour x = mm avec m € N*,

T cosx —sinx

. Z. 2z 2 . . ! . . .

La fonction dérivée s’écrit (sincz) = ————————. La fonction sinus cardinal admet donc des extrema
z

pour les valeurs de « telles que : tanx = z. La résolution numérique de cette équation conduit aux valeurs

suivantes :

r= 0 1,437 2,457 3,47 4,48 5,481
sinc(z) = 1 -0,217 0,128 -9,13-1072 7,09-10"2 —5,80-1072
< N . 1
De fagon approchée, les extrema se trouvent a des abscisses proches des valeurs x,, = <m + 5) T avec

m € N*. L’approximation est d’autant plus précise que m est élevé.

sinc(z)

e ’

FIGURE 7 — Allure de la fonction  — sinc(z)

e Evolution du contraste en fonction de la largeur de la source :

A partir de la forme du sinus cardinal, on peut déduire 1’évolution du contraste en fonction de la largeur de la

fente (figure 8). T

D’ AD’  3\D’ 4)XD’ 5AD’ 6D’
2a a 2a 2a 2a 2a

FI1GURE 8 - Contraste en fonction de la demi-largeur b de la fente source

Les figures 7 et 8 permettent de rendre compte des résultats expérimentaux :

— pour b K )‘2—13, : bon contraste (I' &~ 1)

AD .

— pour b ~ S~

mauvais contraste (I' = 0), on a brouillage

AD' AD' . s 2mab . 2max __ : £ :
— pour 5~ < b < 2= :sinc ( D7 ) < 0, ainsi quand cos ( D ) = 1 on obtient désormais une frange

sombre car £(x) est minimal : on dit qu’il y a "inversion de contraste" car les franges claires sont devenues
des franges sombre (et réciproquement) quand le sinus cardinal change de signe
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