BTS 1998 :

Etude d’un interféromètre de Michelson

toutes les parties sont indépendantes mais portent sur le même système

formules trigonométriques :
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Présentation du système

Le système étudié comporte un laser He-Ne stabilisé en fréquence, un isolateur optique et un interféromètre de Michelson à deux faisceaux de référence superposés permettant de mesurer les déplacements du miroir M2. Une cellule de Pockels est insérée dans le bras de référence de l’interféromètre et un afocal dans le bras de mesure. En sortie, un cube séparateur de polarisation sépare les faisceaux vers deux détecteurs D1 et D2.

Le schéma général du système est le suivant :
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fig. 1 : schéma du système

I] Interférométrie à deux ondes, rôle de la stabilité du laser

1°) calcul de la différence de marche

Initialement on règle au contact optique un interféromètre de Michelson constitué des miroirs M1 et M2 et de la séparatrice S. On note L1 la longueur du bras de référence. On ajoute alors dans ce bras la cellule de Pockels qui se comporte comme une lame à faces parallèles dépaisseur e et d’indice n éclairée normalement par le faisceau de rayons parallèles. (cf. fig. 2 )
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fig. 2 : schéma de l’interféromètre

a) De combien et dans quel sens doit-on déplacer M2 pour retrouver le contact optique après introduction de la lame à faces parallèles ? On notera M0 la position correspondante de M2. Cette position est utilisée comme référence pour la suite.

b) Le miroir M2 peut se déplacer à partir de M0 sur une distance L comprise entre 0 et LMAX dans le sens indiqué sur la figure 2. Exprimer la différence de marche ( en sortie de l’interféromètre en fonction de L lorsque M2 se trouve à la distance L de M0.

2°) expression de l’intensité reçue par un détecteur : approximation de l’onde monochromatique

On suppose pour l’instant que le laser est parfaitement monochromatique à la fréquence (0 et que le détecteur reçoit les rayonnements d’intensité I1 et I2 en provenance respective du bras de référence et du bras de mesure (cf. fig. 3). Soit ( le déphasage entre ces deux ondes. On appelle I0 l’intensité de l’onde laser juste avant la séparatrice. La lame de verre a une transmittance de 98%, les miroirs ont une coefficient de réflexion de 99% , la séparatrice est une 50-50 et le cube séparateur de polarisation a une transmittance de 98%. Les faisceaux sont polarisés de façon à être transmis et non déviés par la séparatrice du cube.
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fig.3 : définition des intensités. 

par souci de clarté on a décalé sur la figure les allers-retours dans les bras de l’interféromètre ainsi que les faisceaux en sortie d’interféromètre.

a) Rappeler la relation donnant ( en fonction de ( et de la longueur d’onde (0 du laser.

b) Rappeler ou démontrer la relation donnant l’intensité I récupérée par D1 en fonction de I1, I2 et (
c) Exprimer I1 et I2 en fonction de I0 (cf fig. 3 )

d) Calculer la valeur du contraste V =(IMax-Imin)/(IMax+Imin) de la figure d’interférence récupérée par D1.

e) Compte tenu de la valeur de V, on néglige les différences d’intensité entre les faisceaux ayant parcouru les deux bras et on approxime l’intensité reçue par le détecteur par l’expression I = Imoy [1 + cos(2((0()]. Exprimer ( en fonction de (. Que représente physiquement ( ?

3°) Prise en compte de la longueur de cohérence de la source

Le laser est stabilisé à +/- 5 Mhz. On considère alors qu’il se comporte comme une source de largeur spectrale 2 (( = 10 Mhz centrée sur (0 et émettant avec une densité spectrale constante I0m sur cette bande de fréquences (cf. fig 4). Chaque fréquence ( participe alors à l’intensité détectée par la contribution :

dI = I0m [1+cos(2((()] d(. 

On rappelle que la célérité de la lumière dans le vide vaut c = 3 108 m.s -1
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fig. 4 : spectre du laser 

a) Montrer que l’intensité totale reçue par le détecteur vaut : 

I=2I0m (( [1+sinc(2((( ()cos(2((0()]  où 
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b) Calculer la longueur de cohérence LC de la source définie comme la différence de marche qui annule la visibilité pour la première fois quand on éloigne le miroir.

c) En déduire la distance LMAX permise pour le déplacement du miroir.

II] Etude de l’isolateur optique

Afin d’éviter les réflexions de petits signaux vers le laser, ce qui nuirait à sa stabilité en fréquence, on utilise un isolateur constitué de deux polariseurs P1 et P2 de Glan-Thomson placés de part et d’autre d’un cellule magnéto-optique de Faraday (cf. fig 5).
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fig. 5 : schéma de l’isolateur optique

1°) Etude du polariseur de Glan -Thomson

la construction demandée dans cette question sera réalisée sur la figure A1 de la feuille fournie en annexe. Une figure supplémentaire vous est fournie sur cette feuille pour le cas où vous voudriez corriger la construction. Sauf indication contraire précise de votre part sur la copie, si cette figure supplémentaire est utilisée elle sera considérée par le jury comme la réponse à la question II-1-a, qu’il y ait ou non d’autres constructions sur la figure A1

Le polariseur de Glan Thomson est un cube constitué de deux prismes biréfringents identiques accolés par une épaisseur de baume du canada d’indice n = 1,530 formant lame à faces parallèles. Les deux prismes sont en calcite, uniaxe négatif d’indice ordinaire no = 1,658 et d’indice extraordinaire ne = 1,486. Leurs axes optiques ( sont parallèles (cf. fig. A1 sur feuille annexe). L’angle des prismes vaut ( =  70°. Afin de déterminer les caractéristiques du polariseur, on suppose qu’il est éclairé par un faisceau incident non polarisé, normal à sa face d’entrée AB. On raisonnera sur le rayon moyen passant par le centre du dioptre AB

a) A l’aide d’une construction de Huyghens sur la face d’entrée AB, déterminer l’orientation des rayons lumineux ordinaire et extraordinaire dans le prisme ABC.

b) Y a-t-il biréfringence dans le prisme ABC ? On argumentera sa réponse.

c) Peut-on appliquer les lois de Descartes à ces rayons lumineux au niveau du dioptre AC ? Justifiez votre réponse.

d) Démontrer qu’un rayon subit une réflexion totale sur le dioptre AC, dioptre d’entrée de la lame à faces parallèles en baume du canada. Ce rayon sera absorbé par le revêtement de la paroi BC.

e) Poursuivre sur la figure A1 jusque après la face de sortie, de façon qualitative et sans autre construction, le tracé du rayon traversant le prisme ACD.

Indiquer sur la figure A1 l’orientation de la polarisation du rayon émergent par la face CD.

2°) étude de la cellule de Faraday

La polarisation de l’onde incidente, imposée par P1, tourne d’un angle ( lors d’un aller simple dans la cellule (sens de propagation repéré par le vecteur d’onde sur la figure 5).

a) De combien tournerait-elle lors d’un aller retour si la cellule n’était pas une cellule de Faraday mais constituée d’un élément présentant un pouvoir rotatoire naturel ?

b) de combien tourne-t-elle lors d’un aller-retour dans la cellule de Faraday ?

c) que doit valoir ( pour que l’onde réfléchie ne soit pas transmise par P1 vers le laser ?

d) (, angle de rotation du plan de polarisation lors d’une traversée de la cellule par le faisceau incident,  est lié aux caractéristiques de la cellule par la relation :

( = VBL
;
( est positif si la rotation se fait dans le sens trigonométrique (convention de la figure 6). B est l’amplitude du champ magnétique appliqué et L la longueur de cellule traversée.

La constante de Verdet du matériau constituant la cellule vaut :

V = -0.144 ’G-1 cm-1 (unité : minute d’angle par Gauss et par cm. On rappelle qu’un gauss correspond à l’amplitude d’un champ magnétique de 10-4 T )

Calculer la longueur minimale de cellule nécessaire à la réalisation de la valeur de ( déterminée à la question c lorsque B = 5000 G  (soit 0,5 T )

e) Positionner alors l’axe passant du polariseur P2 sur la figure 6 que vous recopierez sur votre copie.
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fig.6 : position du polariseuru d’entrée sur la cellule de Faraday

(le vecteur d’onde 
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de l’onde incidente pointe vers vous)

III] Séparation des deux faisceaux de référence par la cellule de Pockels

On utilise une cellule de Pockels transversale pour séparer par polarisation les deux faisceaux de référence. On rappelle que la cellule de Pockels est une lame à faces parallèles biréfringente dont la biréfringence est modifiée par un effet électrooptique. Son axe lent est ici vertical et son axe rapide horizontal. Le premier faisceau correspond à la composante du faisceau polarisée verticalement dans le bras de référence, le second faisceau de référence correspond  à la composante du faisceau polarisée horizontalement dans le bras de référence. 

L’onde incidente sur la cellule est polarisée rectilignement à (/4 des lignes neutres. Son amplitude vaut E0.(cf. fig 7 et 8)
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fig. 7 : orientations dans le bras de référence
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fig. 8 : vue de face du bras de référence

1°) expression du déphasage entre les deux faisceaux de référence

On prendra la convention suivante pour définir les amplitudes complexes des ondes : une onde monochromatique dont le champ électrique instantané s’écrit E(M,t) = E0 cos( (t-() a pour amplitude complexe ( = E0ej(
a) Exprimer, en fonction de E0, les amplitudes complexes (x et (y des ondes des deux faisceaux de référence à l’entrée de la cellule de Pockels. On prendra comme origine des phases la phase de (y.

b) Sans changer d’origine des phases, exprimer ces amplitudes complexes en sortie de cellule de Pockels en fonction de E0, des indices nx et ny et de la longueur e de cellule traversée.

c) Donnez l’expression du déphasage (1x/y de (x par rapport à (y en sortie de cellule.

d) En reprenant comme coordonnées (x et (y de l’onde réfléchie par M1 les valeurs précédentes et en travaillant dans la même vue que sur la figure 8 (avec, bien sûr, le vecteur d’onde 
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 inversé pour l’onde réfléchie par M1 : cf fig. 9), montrer que le déphasage introduit par la cellule entre les deux faisceaux de référence revenant vers la séparatrice vaut : 

( x/y = 4( (nx - ny)e/(
e) Ces deux faisceaux peuvent-ils interférer ? On justifiera la réponse.
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fig. 9 : conventions d’orientation pour l’onde retour

2°) tension de commande de la cellule de Pockels

Une tension V comprise entre -200 V et + 200 V permet de régler la valeur de (x/y. Cette tension modifie les indices nx et ny  selon les lois :

nx = no + AV

et
ny = ne
où A est une constante positive,

ne = 1,48 est l’indice extraordinaire de la cellule, no = 1,52 en étant l’indice ordinaire.

a) (x/y peut se mettre sous la forme (x/y = 2(0 + 2(V/V( où (0 (déphasage naturel) et V( (tension demi-onde de la cellule) sont des constantes. Exprimer ces constantes en fonction de A, ne , no et e

b) On a V( = 160 V et (0 = 1 rad.  Quelle tension Vbias faut-il appliquer à la cellule pour annuler (x/y ?

c) On pose V = Vbias + v. Exprimer (x/y en fonction de v

d) On limite la course du miroir mobile à une distance suffisamment petite devant la course maximale LMAX pour pouvoir considérer que la visibilité vaut 1. Le détecteur D1, sensible aux ondes polarisées suivant y, reçoit alors l’intensité lumineuse 

ID1 = Imoy(1 + cos 2((0(). 

(on a pris comme référence des phases celle de l’onde de référence (y au niveau de D1). Que doit valoir v pour que le détecteur D2, sensible aux ondes polarisées selon la direction x,  reçoive l’intensité lumineuse ID2 = Imoy(1 + sin2((0() ?

IV] Etude de l’afocal d’adaptation

1°) étude géométrique du faisceau sans afocal

Les caractéristiques constructeur du laser sont les suivantes : (0 = 632,8 nm

beam diameter at 1/e² point : 2w0 = 0,5 mm

divergence (full angle) : 2( = 1,6 mrad

On rappelle que la distance de Rayleigh z0 du faisceau est liée à ces caractéristiques par la relation z0 = (w0²/(0 et que le waist w0 du laser se situe en sortie de celui-ci. On raisonne sur un schéma équivalent (fig. 10) en ne tenant compte que du laser et du miroir mobile et en supposant que ce dernier peut se translater sur une distance comprise entre une trentaine de cm du laser (position la plus proche) et 7 m (position la plus éloignée)
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fig.10 : schéma du bras de mesure sans afocal

a) calculer la distance de Rayleigh du laser

b) le faisceau reste-t-il parallèle sur la distance parcourue par M2 ? On justifiera brièvement sa réponse

c) Calculer le diamètre du faisceau sur M2 lorsque celui-ci se trouve à 7 m du laser.

2°) calcul de l’afocal

On désire collimater davantage le faisceau. Pour cela on positionne dans le bras de mesure un afocal de Képler constitué des lentilles convergentes L1 et L2 de distances focales images respectives f’1 et f’2. 
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fig. 11 : schéma de l’afocal

a) En poursuivant sur votre copie la construction d’optique géométrique de la figure 11, exprimer le grandissement angulaire de l’afocal en fonction de f’1 et f’2.

b) En déduire la relation donnant le rayon w’0 du faisceau dans le plan focal image de L1 en fonction de la divergence ( du faisceau incident. 

 Le miroir M2 peut se déplacer sur une distance de 7 m derrière l’afocal. On considère pour simplifier que la lentille L1 de l’afocal, se trouve à la distance z1 = z0 de la sortie du laser. (cf. fig. 12). L’afocal est muni d’un filtre spatial qui ne diaphragme pas le faisceau.
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fig. 12 : bras de mesure avec afocal

la position de la lentille par rapport au waist w02 en sortie d’afocal est donnée, avec les conventions d’orientation de la figure 13 ci dessous,  par la relation : 
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et la distance de Rayleigh du faisceau émergent vaut : 
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 où z0 est la distance de Rayleigh du faisceau incident.
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fig. 13 : conventions d’orientation  (sur la figure z1 >0 et z2 <0)

c) On s’arrange pour que la longueur totale de l’afocal soit voisine de 30 cm. Que doit valoir le grandissement angulaire pour que le miroir soit toujours à une distance du waist w02 inférieure à la distance de Rayleigh du faisceau émergent ? 

d) On dispose des lentilles de focales suivantes : (en mm)

4 ; 6 ; 10 ; 20 ; 50 ; 100 ; 120 ; 150 ; 200 ; 250 ; 300 ; 450 ; 500

Que va-t-on choisir comme lentille L1 et comme lentille L2 ?

feuille annexe à rendre avec votre copie pour les réponses à la question II-1
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fig. A1 : polariseur de Glan -Thomson 

(pour la construction de Huyghens de la question  II-1-a et les questions II-1-e et f)
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figure supplémentaire pour refaire vos constructions en cas d’erreur
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