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Travaux pratiques de la valeur mixte NST103 1Interférométrie hétérodyne1 Prin
ipe de l'interféromètrie hétérodyneUn interféromètre hétérodyne est 
omparable à un interféromètre à deux on-des type Mi
helson ou Ma
h-Zehnder ave
 un dé
alage en fréquen
e dansl'un des bras de l'interféromètre. Pour réaliser 
et intérféromètre on utilise les
héma simple dé
rit sur la Fig.1: Un fais
eau laser HeNe est envoyé a traversun modulateur a
ousto-optique. Celui-
i est 
onstitue d'une 
éramique piézo-éle
trique 
ollée sur un 
ristal. Cette 
éramique piézo-éle
trique est ex
itéepar une tension de fréquen
e ≃95 MHz. Elle engendre dans le 
ristal uneonde a
oustique progressive, de fréquen
e Ω, et qui 
rée un reseau de phaseépais. La di�ra
tion sur 
e reseau épais a une e�
a
ité maximale au voisinagede l'angle de ré�exion de Bragg. On obtient alors, a la sortie du modulateur,deux fais
eaux faisant entre eux un petit angle et 
orrespondant aux ordres0 et 1 de di�ra
tion sur le reseau. De plus, 
ompte tenu de l'e�et Dopplerintroduit dans la ré�exion sur l'onde a
oustique progressive, 
es deux fais-
eaux sont dé
ales en fréquen
e l'un par rapport a l'autre de la fréquen
e demodulation .A la sortie du modulateur, on obtient don
 2 fais
eaux faisant entre euxun petit angle et dé
ales en fréquen
e l'un par rapport l'autre de soit 95MHz environ. Re
ombinés au moyen de quatre miroirs et d'une séparatri
e,les deux fais
eaux laser sont ensuite envoyés sur une photodiode rapide suivied'un ampli�
ateur rapide. La photodéte
tion, quadratique, fait apparaître un
ourant module a la fréquen
e qui 
orrespond au battement entre les deuxondes lumineuses de fréquen
es légèrement di�érentes. Cette modulationpeut être observée soit dire
tement sur un os
illos
ope rapide soit, de façonplus 
ommode, a l'aide d'un analyseur de spe
tre radio-fréquen
e (RF).2 Analyse du signal de battement entre l'ordre0 et 1.2.1 Travail préparatoireOn note E0 = a0e
−iωt et E0 = a0e

−i((ω+Ω)t+φ), les amplitudes 
omplexes des
hamps éle
triques des ondes di�ra
tées à l'ordre 0 et 1 qui interfèrent auniveau du déte
teur. La photodiode est sensible au module 
arré du 
hampéle
trique. Donner le 
ourant i(t) à la sortie de la photodiode. Si la 
éramiquepiézo-éle
trique qui porte le miroir est ex
itée par une tension sinusoidale de
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Figure 1: S
héma de prin
ipe d'un interféromètre hétérodyne.fréquen
e f , de l'ordre de 100 kHz, le mouvement du miroir est en premiereapproximation : e(t) = ∆e cos(2πf × t) + e0.
• E
rire la phase entre les deux voies de l'interférometre.
• Donner l'expression du 
ourant du photo-déte
teur dans les 
as: ∆e <

λHeNe (faible amplitude) et ∆e > λHeNe (faible amplitude); dans ledeuxième 
as faire un développement selon la base de Bessel. Com-menter l'e�et des vibrations sur le signal de la photo-diode.3 Pro
édure de réglage
• Tourner déli
atement le MAO tout en véri�ant que le fais
eau le tra-verse de façon a obtenir une intensité di�ra
tée maximale sur l'ordre 1.On prendra soin de veri�er que la di�ra
tion se produit vers la gau
hepour des raisons d'en
ombrement.
• Superposer le fais
eau de retour sur le miroir M1 à l'aide du miroirmobile MPZT .
• Régler la lame séparatri
e pour positionner le fais
eau au 
entre dudéte
teur (sans lentille).
• A l'aide des miroirs M3 et M4 superposer les fais
eaux en pointilléet en ligne 
ontinue. Optimiser par la suite l'amplitude du signal surl'os
illos
ope en e�e
tuant un réglage �n.
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• Visualiser le signal de sortie sur l'os
illos
ope. Faire varier la tension
ontinue appliquée à la 
ale piézo-éle
trique entre -10 V et 10 V 
ompterle nombre de frange déduire la sensibilité de la 
ale piézo-éle
trique ennm/V. On prend pour λHeNe= 633 nm. Faire un 
al
ul d'in
ertitude.
• On peut montrer dans le 
as de faible amplitude de modulation dephase, la 
omposante modulée du signal de la photodiode s'é
rit:

IAC = I0cos(Ωt−φ0)+I0
2π∆e

λHeNe

[sin(Ωt+2πft−φ0)+sin(Ωt−2πft−φ0)](1)Mesure le rapport entre le niveau bande latérale et 
elui de la por-teuse, en tenant 
ompte de la sensibilité de la 
ale piézo-éle
trique
al
ulée pré
édemment véri�er la valeur de la longueur d'onde λHeNe,
ommenter 
e résultat.


