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Nous avons étudié dans les chapitres précédents le phénomene d’interférence dans le cas d’une source mo-
nochromatique ponctuelle, puis étendue : la taille spatiale de la source peut avoir une influence sur la figure
d’interférence observée. Interessons-nous a présent a des sources non-monochromatique et posons-nous a pré-
sent la question :

Quel est I’effet de la taille spectrale d’une source non-monochromatique sur la figure d’interférences ?

Cette étude est commune aux interférometres fonctionnant par division du front d’onde et par division d’am-
plitude et nous permettra d’introduire la notion de cohérence temporelle.

1 Onde quasi-monochromatique

1.1 Modéle de source quasi-monochromatique : source présentant un profil
rectangulaire en nombre d’ondes

1.1.1 Densité spectrale en nombre d’ondes (rappel)

Une source n’est jamais parfaitement monochromatique avec s(t) = A cos(27 ft). En revanche, tout onde
lumineuse réelle peut étre décomposée en somme continue (portant sur la fréquence f par exemple) de signaux

monochromatiques :
f=too
sty = [ alf) costen e+ o)
L’éclairement de cette source est alors la somme des éclairements dus aux différentes composantes monochro-
matiques.

On choisit (pour des commodités liées aux calculs) de travailler avec le nombre d’ondes défini par o = ~ ol

0
Ao désigne la longueur d’onde dans le vide.

Rappel : La densité spectrale d’éclairement en nombre d’ondes notée e, (o) est définie par
la relation :
d&(o) £ ey(0)do

ol d€ (o) représente la contribution des composantes monochromatiques dont le nombre d’ondes se
trouve dans I'intervalle [o; o + do| a1’éclairement.

L’éclairement de la source est alors :

o=+00
£ — / eo(0)do

=0

N /

1.1.2 Source quasi-monochromatique : profil rectangulaire en nombre d’ondes

On modélise une source quasi-monochromatique par e (0)
la donnée de sa densité spectrale d’éclairement. On ey -- ,
adopte le modele simpliste d’un profil rectangulaire :
représenté sur la figure 1 : [

Ao
i
i [ Ao AO’} [
€egSlo € (O — —30m + — |
es(0) = 2 2
AN ) Ao Ao Om o
0 SIU¢ Um_770m+7

FIGURE 1 - Densité spectrale d’éclairement en

ou Ao < o, afin que ’on puisse parler de source ,
nombre d’ondes

quasi monochromatique.
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1.1.3 Conséquence sur I’éclairement
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FIGURE 2 — Allure de —— £00)
0

En pointillé rouge, on a représenté la courbe = — 1 + sinc(x) et en pointillé bleu, la courbe z — 1 — sinc(z).

Ecole Centrale Pékin 3



OPTIQUE 9 : COHERENCE TEMPORELLE

L’éclairement est composée de deux fonctions :
e 0 — cos(2mo,d) qui est é périodique
e § — sinc(rAcd) qui s’annule tous les <=
g

avec o, > Ao ce qui est visible sur la figure 2 : sinc(mAcd) varie nettement moins vite que cos(270,,0). On
peut ainsi considérer que localement sinc(mAcd) est "constant" par rapport a cos(270,,0). On définit alors un
contraste local notée I',.q;(9) :

8max local((s) - 5min local(é)
gmax local((s) + 5min local(d)

I‘locabl (5) =

avec |

~—

=1 si sinc(rAgd) >0
—1 si sinc(rAcd) <0

cos(2momd

o Enax local ObtENU si { donc & az tocat(0) = 2E0 [1 + | sinc(rAcd)|]

~—
I

cos(2momd

—1 si sine(rAod) >0
=1 si sinc(rAod) <0

2momd
cos(2ra donc Enin 1ocal (6) = 2&0 [1 - ‘ SinC(ﬂ'AO’é)H

~— ~—

o Ernin local ObtENU si
cos(2mo,d

Ainsi on obtient un contraste local

| Dlocat(8) = [sinc(rAod)] |

Le contraste local chute fortement deés le premier brouillage quand § = ALU : les interférences ne sont visibles

1 : : 1 A2 o e ‘e N
que pour |§| < x> et disparaissent pour |[§| > x> = % = l.. On retrouve bien ici une condition due a la

cohérence temporelle avec ce modéle.

Remarque : dans ce modele, apres le premier brouillage, le contraste local augmente de nouveau ! Cela est di
au modele simpliste adopté pour e, (o). Ce n’est pas le cas avec un modele plus réaliste.

1.1.4 Conséquence sur la figure d’interférences

¢Cas oll les franges d’interférences sont circulaires et la cohérence spatiale totale !

N

£()
4&y = % 2E)(1 + sine(mrAad))
11 1
g I cr_
1 0
< e
T~ 2E)(1 — sine(wrAcd))
, | | )

/Ao

FIGURE 3 - Allure de la figure d’interférences en fonction de §

1. C’est le cas de I'interférometre de Michelson réglé en lame d’air éclairé par une source ponctuelle ou bien de I’interférometre
de Michelson réglé en lame d’air éclairé par une source étendue, les interférences étant observées a I’infini.
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e Cas ou les franges d’interférences sont des branches d’hyperbole assimilées a des franges rectilignes et
la cohérence spatiale totale.

Inversion de contraste
Ondes peu cohérentes : contraste faible

Ondes cohérentes : contraste élevé

FIGURE 4 - Perte locale de contraste due a la perte de cohérence temporelle

1.1.5 Lien avec la cohérence temporelle

Théoreme - Cohérence temporelle : Dans le cadre du modele de source présentant un profi
spectral rectangulaire, la visibilité de la figure d’interférences évolue d’une frange a 1’autre. On
retrouve par le calcul que pour les points M du champ interférentiel tels que :

)\2
o(M)| z -2 =1t
les franges disparaissent : il y a perte de cohérence temporelle. /

1.2 (Le) Cas d’une source bichromatique (reléve-t-il de la cohérence temporelle ?)
1.2.1 Calcul de I'éclairement

On envisage le cas d’une lampe a sodium et on supposera que le spectre de la source est constitué de deux

radiations monochromatiques (deux raies "infiniment fines") de longueur d’onde dans le vide respective : A\; =
1 .

— = 589,6 nm et \y = — = 589, 0 nm et de méme éclairement &.

01 02

Cas d’un doublet : Dans le cas d’un doublet de raies monochromatiques de longueur d’onde
moyenne \,, et distantes de A\ :

— la figure d’interférences 6 — £(0) présente périodiquement des brouillages;

A
— le nombre de franges visibles entre deux brouillages est de ’ordre de | N = A—”;\ .
) . ) ) Am  589,3 9
Ordre de grandeur : Pour le doublet jaune-orangé du sodium, on obtient N = IS\ ~ 06 - 9,8 x 10“.

2. C’est le cas des trous de Young éclairés par une fente fine parallele aux franges ou de I’interférometre de Michelson réglé en
coin d’air illuminé par une source ponctuelle ou de I’interférometre de Michelson réglé en coin d’air illuminé par une source étendue,
les franges étant observées au voisinage du coin d’air.
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| H il H]H

i ‘ “ i 'ww T

Ao A
E

H

1 «

£(9)
FIGURE 5 — Allure de
25

En pointillé rouge, on a représenté la courbe  — 1 + cos(z) et en pointillé bleu, la courbe  — 1 — cos(z).
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L’éclairement est composée de deux fonctions :

e 5 — cos(2m0,,0) qui est é périodique

e 0 — cos(mAcd) qui est % périodique
avec o,, > Ao ce qui est visible sur la figure 5 : cos(mAcd) varie nettement moins vite que cos(270,,0).
Ce modele de deux radiations monochromatiques rend compte :

e de zones de faible contraste : on parle de "brouillage" ou "anticoincidences" pour le doublet du sodium

e de longueur de cohérence [, = o0 car on considere les ondes monochromatiques avec A\; = A)g = 0.

On peut définir le contraste local comme précédemment qui mene alors a :

| Ciocat(8) = | cos(rAad)]|

Entre deux brouillage successifs, le nombre de franges NV est :
_1/Ac A2 /AN _ A
S 1/om Am AN

La mesure de IV permet ainsi d’avoir acces a A\ si on connait \,,.

N

Remarque : On parle "d’anticoincidences" pour le doublet du sodium car on peut interpréter le brouillage
ainsi : les franges sombres du systéme interférentiel créé par \; sont occupées par les franges claires du systéme
interférentiel créé par Ay. On a la méme couleur partout, il y a brouillage.

1.2.2 Conséquence sur la figure d’interférences (dans le cas d’'une cohérence spatiale totale)

interférogramme

£(6) associé
A
Y spectre de la source
=
(]
g
E
= — e Ao <L onm
£
=
g
g 01 02
% o 1 )
Om 1/ A0

FIGURE 6 — Courbe 6 — £(J) : conséquences sur la figure d’interférences

1.3 Synthese : critere semi-quantitatif de cohérence temporelle

L’étude des exemples précédents permet de dégager un critére de cohérence temporelle c’est-a-dire un critére
concernant I’étendue spectrale de la source afin qu’il n’y ait pas brouillage des interférences.

Critere de cohérence temporelle : Soit A\, la valeur moyenne de la longueur d’onde (dans 1
vide) émise par une source quasi-monochromatique. Il n’y a pas brouillage de la figure d’interfé-
rences en un point M du champ d’interférences lorsque :

1

VA € spectre de la source  |py(M) — pa,, (M)]| < 3

La notion de cohérence temporelle est donc une notion relative au systeme {source - diviseur

@ndes }. /
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