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Analyse quantitative des petits défauts de parallélisme
d’une lame de verre a I'aide d’un interférometre de Michelson

par Luc DETTWILLER
Lycée Blaise Pascal - 63037 Clermont-Ferrand Cedex
luc. dettwiller@ac-clermont.fr

ANS UN BUT PEDAGOGIQUE, pour répondre a une ligne du nouveau programme des

| filieres MP (Mathématiques, physique) et PC (Physique, chimie) des CPGE (Classes

préparatoires aux grandes écoles), nous nous intéressons au plus simple des montages per-
mettant de tester certains composants optiques a I’aide d’un interférométre de Michelson, et nous
Pappliquons au contréle d’une lame a faces paralléles. L'introduction de cette lame sur un bras de
cet interférométre produisant initialement une teinte plate donne des franges qui sont, sur la lame,
des courbes d’égal déphasage dii a celle-ci — donc d’égale épaisseur de la lame si elle est homogéne
et Uinterférométre éclairé par un faisceau collimaté ; alors il resterait a coter les épaisseurs associées
aux franges. Mais sur le plan expérimental, il nous semble plus instructif d’utiliser Iinterférometre
initialement réglé en coin d’air, car on devra montrer comment gérer des problémes plus délicats
de localisation de franges (dont I’observation expérimentale est demandée par le programme). De
toute fagon, avec une lame trés légérement prismatique on pourra mesurer le petit angle entre ses
faces — en supposant son indice uniforme et connu.

INTRODUCTION

Les nouveaux programmes de PC et de MP demandent d’«analyser un objet (miroir
déformé, lame de phase introduite sur un des trajets, etc.)» a Paide d’un interférometre de
Michelson [1]. Il s’agit d’une des multiples applications fines de l'interférométrie, qui
est utilisée ici pour trouver sur un plan xOy, par rapport 2 une onde lumineuse de
référence et bien connue (donc de largeur spectrale négligeable® et de longueur d’onde
moyenne A dans Pair ambiant supposé homogene, émise par une source quasi ponc-
tuelle®), le déphasage ¢ (x, y) d’une onde dérivée venant de I'objet a tester — car cela
donne acces a des caractéristiques trés fines de cet objet. Pour cela, sur xOy situé dans

(1) i.e. telle que sa longueur de cohérence soit toujours grande devant les diftérences de marche
utilisées, en valeur absolue.

(2) i.e. telle qu’en tout point d’observation P utilisé, la variation de chemin optique sur le rayon
(SP) de I'onde de référence, en fonction du point émetteur S sur la source, soit petite devant
A en valeur absolue.
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le champ d’interférences on échantillonne I'intensité vibratoire qui s’écrit

I(%,y) = 1,5, 7) + L(x,y) cos[p (x, ) —y]
et on cherche, pour tout point (x, y),a déterminer les trois inconnues I, (x, y), I,(x, y)
et ¢ (x, y) ;on va donc effectuer au moins trois mesures (ou plus si on veut augmenter la
précision en introduisant de la redondance) de I(x, y) pour au moins trois valeurs de y
bien choisies (par exemple 7/4, 37 /4 et 57/4 — etsil'onde de référence est une onde
plane réfléchie sous I'angle r par le miroir plan de I'interférometre, il suffit de translater

ce miroir plan normalement de ﬁ pour faire varier y de 7/2). A partir des équa-
tions ainsi formées, 'obtention de I, (x, y) et I,(x, y) ne présente pas de difficulté, mais
malheureusement celle de ¢ (x, y) pose le probleme de son indétermination modulo
27 ; on utilise alors, quand c’est possible, la continuité de la fonction ¢ et on adopte
un échantillonnage qui respecte le critere de Shannon-Nyquist, donc tel que la varia-
tion de @ (x, y) entre échantillons voisins soit inférieure a 7 en valeur absolue — c’est
la technique dite du « dépliement de phase », grace a laquelle il n’y a plus qu’une seule
constante additive indéterminée (multiple de 27) dans la détermination expérimentale
de la fonction ¢. Les algorithmes permettant de réaliser cela en optimisant le rapport
signal/bruit, compte tenu du filtrage spatial passe-bas par moyennage de I'intensité (sur
la surface de chaque pixel), des vibrations parasites pendant les prises de vues requises, de
la turbulence de lair..., ont été tres développés dans les années 1980 ([2], p. 510-553).

Comme il semblerait trop long de développer cette problématique dans le cadre
du programme de Mathématiques spéciales, je propose a la place une expérience plus
courte, qui se préte a une exploitation quantitative simple dans des cas favorables, et
qui permet en méme temps aux enseignants de revoir des techniques de base pour
étudier la diftérence de marche et les conséquences de son expression sur la localisation
des franges. Cette manipulation consiste a observer d’abord les franges du coin d’air
produites par un interférometre de Michelson, puis les franges déformées dues a 'intro-
duction, sur une de ses deux voies, d'une lame de verre relativement imparfaite au sens
de 'optique : par exemple, une lame porte-objet pour microscope.

Si on suppose qu'elle est homogene, qu'on connait son indice de réfraction n
relatif & I'air ambiant pour A, et que son seul défaut concerne le parallélisme de ses
faces, on verra qu’on peut résumer 'analyse des variations de ¢ (x, y) en estimant le
petit angle diedre local B entre les faces ainsi que son orientation, sans ambiguité. Bien
sur, les mémes variations de @ (x, y) pourraient étre dues a un autre défaut, par exemple
une inhomogénéité d’indice. Ce n’est pas en réglant différemment 'interféromeétre (par
exemple en produisant une teinte plate sans la lame) qu’on saura déméler les contri-
butions des divers défauts possibles qui provoquent une variation spatiale de phase : un
autre réglage change seulement la référence de phase par rapport a laquelle est défini le
déphasage ¢ (x, y). Comme l'analyse des modifications apportées a la teinte plate ([3],
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p- 260-261) semble pédagogiquement moins riche d’enseignements® concernant la
gestion du phénomene de localisation des franges, je propose de montrer un protocole
permettant d’utiliser comme test fiable les franges du coin d’air.

I convient de souligner I'excellente sensibilité de cette méthode, due entre autres
a la petitesse des longueurs d’onde A utilisées en interférométrie dans le domaine
visible (et a plus forte raison dans l'ultraviolet). Une mesure interférométrique de
déphasage poussée a sa précision ultime due au bruit de photons peut atteindre une
sensibilité Ag = 0,25 prad [4], donc si elle était applicable a4 notre probleme, avec
A =0,5 pm et une lame de réfractivité n—1=0,5 relative a I'air ambiant, d’un point
a un autre distant de D=5 cm cette variation Ag de déphasage au niveau de la lame
(en incidence quasi normale) correspondrait 3 un angle moyen B, =4-10"" rad
puisque 2(n—1)Dp,|= A |A@|/27, et 4 une différence d’épaisseur moyenne de la lame
trés inférieure a celle d’'une couche atomique ! Dans la pratique courante, la sensibilité

m,

est bien moindre, et une bonne précision des méthodes de controle est plus difficile a
obtenir pour de grandes pieces, comme par exemple les miroirs de télescope de plu-
sieurs metres de diamétre ; pour eux la précision couramment atteinte par les méthodes
interférométriques est 107> A, voire mieux.

Evidemment, nous n’obtiendrons pas une telle sensibilité, mais pour I'objet que
nous testerons nous mettrons quand méme en évidence un défaut petit, au sens com-
mun ou la déviation moyenne des rayons lumineux qu’il provoque est totalement
imperceptible a I'ceil nu : |(# —1)B8,|< 1. Dans la mesure ou ce défaut de parallélisme
n’est pas uniforme en général, il serait délicat d’utiliser les instruments visuels pour le
détecter™; les interférences dans le visible restent le moyen de choix pour mettre en
évidence un tel défaut et déterminer les variations de @ (x, y) qu’il provoque.

1. REGLAGES PRELIMINAIRES

1.1. Configuration de I'interférometre avec la lame

Régler I'interférometre de Michelson en coin d’air (donnant des franges horizon-
tales par exemple). Eclairé par une source modérément étendue, et avec une longueur
de cohérence suffisante, il donne des franges bien contrastées sur leur(s) lieu(x) de
localisation apparent (ou réels) (L) :au voisinage (des images réelles) du coin d’air.

(3) Mais elle serait donc plus simple pour les étudiants ! Les notes 8 et 10-11 précisent en quoi
I'introduction de la lame dans un interférométre de Michelson initialement réglé en teinte
plate ([3], p. 260-261) simplifierait le protocole.

(4) (comme l'ont fait Francois Arago et Jean-Baptiste Biot en 1806, pour mesurer les indices des
gaz et leur dispersion : ils observaient a la lunette le déplacement d’une image produite par
une cuve prismatique plus ou moins remplie de gaz).
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Devant I'un des miroirs (M1) ou (Mz) de Tinterféromeétre et a peu prés paralle-
lement a lui, placer une lame porte-objet pour microscope (mise debout par exemple)
— pour éviter des risques d’endommagement, on mettra la lame devant le miroir (M2)
qui ne peut pas se translater. Chercher a voir, sur la partie du champ situé derriere
ou devant 'image de la lame, des franges® localisées — a priori sur un lieu qui n’est
pas exactement sur cette image ni sur celle des miroirs, compte tenu (entre autres) de
Iépaisseur e de la lame.

1.2. Critére de choix de la source primaire

A cause de 'augmentation de chemin optique — en gros 2(n—1)e soit 1 mm
avec une lame porte-objet usuelle — pour les rayons lumineux utiles traversant cette
lame, la diftérence de marche sur (L) peut dépasser la longueur de cohérence de la raie
verte d’une lampe a vapeur de mercure moyenne pression, et il faut translater le miroir
(M 1) de linterféromeétre pour retrouver des franges bien contrastées sur (L), alors on
ne pourra probablement pas voir en méme temps dans le champ d’interférences les
franges produites avec et sans lame — i.e. simultanément des deux cotés de 'image finale
(B) d’un bord de la lame tel que (B) soit dans le champ d’interférences. Pour espérer
les voir simultanément de maniére optimale, on peut utiliser une lampe a vapeur de
sodium (puisque sa longueur de cohérence est voisine de 0,1 m) ; mais compte tenu
de son doublet jaune, si 2(n—1)e vaut un nombre demi-entier de longueurs d’onde
de coincidence de celui-ci dans P'air ambiant (0,6 mm), alors quand les franges ont un
contraste optimal du c6té de 'image finale de la lame® (situation dite de coincidence

(5) SiTlinterférometre de Michelson produisait initialement une teinte plate (i.e. si les images S
et Sj, par les deux voies, d’un point quelconque S de la source primaire étaient superposées
quel que soit S) et si la lame introduite ultérieurement devant (Mz) parallélement a lui était
parfaite, on retrouverait une teinte plate — dans la partie du champ d’interférences concernée
par cette lame et ou l'influence de son aberration sphérique est négligeable — en reculant

(Mz) de €(1 —%), de facon a réunir S; et S; que lintroduction de la lame a séparés.
Alors la différence de marche § pour cette teinte plate est calculable trés facilement car elle

est uniforme : il suffit de considérer un rayon issu de S et traversant la lame en incidence
normale, pour voir qu’en tout point de cette teinte plate,

5=26(1—%)4-2(11—1)@:23(14—%)

— et on retrouve le fait qu’en Iabsence de lame & est nul pour la teinte plate. Afin de pouvoir
tenir ce raisonnement invoquant les images S; et S}, nous avons omis les astigmatismes
dus aux lames séparatrice et compensatrice, ce qui est licite lorsqu’elles sont paralléles —
puisqu’alors ces astigmatismes ont sur & des effets qui se neutralisent.

(6) A cause des pertes dues aux réflexions et A I'extinction par la lame, ce contraste optimal sera
toujours moins bon que le contraste optimal sans la lame : car ces pertes rendent différentes
les intensités vibratoires I, et I, respectivement produites dans le champ d’interférences par
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due au doublet jaune), au méme moment elles ont de I'autre coté un contraste nul !

Pour notre propos, le choix d’une source de lumiere blanche est exclu pour deux

raisons majeures :

€ notre analyse reposera sur la comparaison quantitative des interfranges — donc de
certaines variations de ¢ (x, y) — or ces notions ne sont clairement définies qu’avec
une lumiére quasimonochromatique ;

¢ avec une lame d’'un millimetre d’épaisseur (ou plus) en verre ordinaire, la dispersion
de celui-ci fait que, pour tout réglage de l'interférométre, le spectre de la lumiére
émergente est toujours trés cannelé, ce qui rend les couleurs interférentielles quasi-
ment inexistantes (i.e. trés peu saturées) ; avec une épaisseur de I'ordre du dixiéme
de millimétre, des couleurs interférentielles sont visibles, mais on percoit clairement®
que ce ne sont plus les teintes de Newton, donc leur échelle est ici sans intérét.

1.3. Probleme de localisation

Quand on a trouvé un compromis permettant de voir assez bien les franges simul-
tanément des deux cotés de (B), il est intéressant de commencer par une observation
visuelle directe, sans projeter sur un écran. Il est d’'usage de mettre alors, entre la lampe
et I'interféromeétre de Michelson, un dépoli qui sert de source secondaire rendant le
champ visuel confortable, pour I’observation directe a I'ceil nu placé en face de la sortie
de I'interférometre. Le grand diameétre apparent de ce dépoli fait classiquement que les
franges apparaissent franchement localisées®, sur le lieu formé des points d’intersection
des droites portant les rayons émergents (de I'interférometre de Michelson) issus d’un
méme incident issu d’un point «central» C de la source (supposée spatialement inco-
hérente®) ([6], p. 108). Et quand la droite passant par C et normale a 'aréte du coin est

les deux voies de l'interféromeétre de Michelson, donc le contraste optimal est borné par
Il IZ
T+ <
(7) Cela apparait visuellement aussi sur les simulations permises par le logiciel SPECTRUM :
physique, spectres et couleurs (par Luc Dettwiller et David Romeuf, diffusé par : TADASTA -
POLYTECH - Campus des Cézeaux — 24 avenue des Landais - 63170 Aubiere - courriel :
adasta@wanadoo.fr) : voir les conseils de réglages donnés dans sa notice, p. 30-31.

—~
0
=

(sauf la teinte plate, dont le réglage qui la produit avec l'interférométre de Michelson est
indépendant de la taille et de la position de la source — mais ce n’est plus vrai si par exemple
on remplace <M1) ou (Mz) par un miroir sphérique, et cela permet d’obtenir des résultats
intéressants [5].

(9) Pratiquement c’est le cas pour toute source primaire conventionnelle, mais pas forcément
pour une source secondaire. Sur notre dépoli en tant que tel, fixe, le rayon de cohérence
n’est pas nul, mais de I'ordre de la longueur d’onde moyenne de la source primaire qui
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peu inclinée sur ses faces, les franges du coin d’air ont en 'absence de lame un lieu de

localisation apparent (LO) (71, p- 26-31) proche des faces du coin.

Mais en présence de lame, méme si la translation qu’elle impose a tout rayon qui
la traverse en incidence quasi normale est petite devant e, cette translation du rayon
émergent de la lame entraine un trés net déplacement du lieu de localisation, car
I'angle o du coin est d’une petitesse extréme (par exemple, o = 17" afin de donner sur
(LO) un interfrange apparent de 3,6 mm) : si les rayons issus de C arrivent sur la lame
en incidence oblique, le lieu de localisation apparent (.[) peut facilement se trouver
a plusieurs centimetres de (LO) — soit un écart grand devant e. Ceci est déja sensible
lors de I'observation directe binoculaire, mais se manifeste de maniere encore plus évi-
dente quand on regarde directement et simultanément les deux cotés du champ utile
tout en bougeant la téte : on constate un fort effet de parallaxe, aggravé par le fait que
les franges (vues localisées) défilent (modérément) en fonction de la position de 1'ceil —
puisque celle-ci détermine la portion de dépoli (centrée sur S) éclairant utilement la
zone observée (sur le lieu de localisation non rigoureuse dans le cas du coin d’air) et donc
aussi Uincidence utile qui joue (un peu) sur la différence de marche concernant cette zone. Pour
comparer de maniere fiable et précise les franges avec et sans lame (afin d’en déduire les
petits défauts de celle-ci), il faudra neutraliser ces effets de parallaxe!'” et de défilement.

2. REALISATION DU MONTAGE

Pour résoudre le probleme constaté ci-dessus, nous allons former une image réelle
(IRL) — contenant des franges d’interférences — conjuguée d’un plan de front quasiment
confondu avec une des faces de la lame, noté (7) et d’équation y = —h dans le repere
orthonormé Oxyz. Déja, cela permettra de voir (B) net séparant les deux cdtés utiles
de (I RL), et de pouvoir comparer finement les positions des franges a la limite sur (B)
pour chaque cOté ; cette comparaison serait hors de propos si le plan image (IRL) n’était
pas conjugué de la lame — alors en plus la vision du bord de celle-ci sur I'image serait
celle d’'une bande floue fort génante.

Cependant, le plan d’observation (z) n’est ni sur (L), ni sur (LO). 11 faut alors
s’attendre a ce que le contraste des franges obtenues sur (IRL) ne soit jamais bon avec

I'éclaire, divisé par le diametre angulaire de celle-ci vue depuis le dépoli ; comme ce rayon
de cohérence est tres petit devant la largeur de la zone du dépoli contribuant a la formation
des interférences vues par I’observateur, pour celui-ci le résultat est presque le méme que si
le dépoli était une source spatialement incohérente.

(10) Si l'interférometre de Michelson produit initialement une teinte plate, celle-ci étant non
localisée, I'effet de parallaxe disparait ; et dans la partie du champ d’interférences affectée par
la lame, si le point C envoie sur elle des rayons en incidence quasi normale, (L) est alors
treés pres de la lame.
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une source étendue — a cause, en ce qui concerne les franges dues 4 un point source S
de position variable, d’un défilement plus important sur (7) que celui évoqué ci-dessus

sur le lieu de localisationV.

Si les franges étaient moins localisées, ce probleme serait atténué ! C’est pourquoi
on se place dans cette situation, en éclairant I'interféromeétre non plus par un dépoli de
grandes dimensions, mais par un sténopé réglable formé par un diaphragme a iris (de
2-3 mm de diametre, et sans dépoli — pour conserver malgré tout assez de flux utile)
sur lequel un condenseur forme 'image de 'ampoule au sodium (cf. figure 1, page ci-
apres) — émettant une lumiere de longueur d’onde effective A dans I'air ambiant. On
peut encore considérer que le sténopé avec 'image réelle de 'ampoule est une source

A peu preés incohérente spatialement (quoique secondaire), comme le dépoli©?.

Pour analyser la figure d’interférences observée sur (I RL), on va utiliser Pexpres-
sion de linterfrange i correspondant sur (7) ; et puisque (7) n’est pas un lieu de
localisation, i peut dépendre de la position de C. Pour que I’expression de i soit simple
et invariante par translation de (7), on éclaire le coin d’air par un faisceau collimaté
— grace a la mise en place d’une lentille collimatrice (LC) de 20 cm de focale (cf.
figure 1, page ci-aprés) positionnée précisément grace a la méthode d’autocollimation.
On profite de cette méthode pour rendre normale I'incidence (sur le coin) du faisceau
issu de C, afin de faciliter I'étude analytique de cette expérience ; alors I'interfrange

i sans la lame est donné par la formule classique et simple zzm ou l'angle o est
algébrique, pour tenir compte de I'orientation du coin. Mais pour estimer I'importance

de certaines sources d’incertitude, il sera bon de connaitre I’effet d’une incidence non

normale sur I'expression de i.

(11) Tout cet alinéa est faux si I'interférometre de Michelson produit initialement une teinte
plate ! Dans ce cas, une fagon simple d’éclairer I'interférometre suffit : par la lampe a vapeur
de sodium, sans intermédiaires si on veut projeter les franges sur un écran, ou avec un dépoli
si on veut effectuer une observation oculaire ; dans tous les cas, veiller & ce que C se trouve
sur une des normales a la lame.

(12) Voir la note 9 pour I'incohérence spatiale approximative au niveau du dépoli. Et au
niveau du sténopé recevant 'image réelle de lampoule, si le condenseur était limité par la
diffraction, le rayon de cohérence serait encore de I'ordre de la longueur d’onde moyenne
divisée par un diameétre angulaire : ici, celui de 'ouverture du condenseur vue depuis le
sténopé. Ce rayon de cohérence serait donc encore tres petit devant le diametre du sténopé,
et I'approximation consistant a P'assimiler a une source spatialement incohérente serait
excellente. Hélas un condenseur ordinaire est affligé de fortes aberrations, ce qui augmente
le rayon de cohérence et rend donc 'approximation ci-dessus plus grossieére, mais encore
acceptable.
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Figure 1 - Dispositif expérimental, utilisant (de gauche a droite) une lampe a vapeur de sodium, un
condenseur formant I'image de son ampoule sur un diaphragme a iris servant de sténopé réglable,
une lentille collimatrice (L), I'interféromeétre de Michelson avec une lame de verre (juchée sur un
support rouge) devant la moitié droite du miroir (M, ) et a peu pres parallele a lui, et a la sortie de
I'interférometre la lentille (L) de 20 cm de focale comme (L,).

Pour contribuer a former I'image réelle (IRL) de (7), on place a la sortie de I'in-
terférometre une derniére lentille convergente (L s) de 20 cm de focale (cf. figure 1).
Celle-ci peut servir, lors d’une séance avec un groupe d’étudiants, a projeter I'image
agrandie (IRL) sur un écran, ou on observera collectivement les franges et ou on fera
des mesures de I'interfrange : en I'absence de lame, il vaudra I=ly]| ﬁ ou y désigne le
grandissement négatif de () a (I RL), qu’on estimera en faisant le rapport des distances
de (LS) a (IRL) et de (LS) a (r). Compte tenu de la présence du sténopé, 'observa-
tion sera assez peu lumineuse et il faudra se mettre dans une piéce bien noire. Mais en
rapprochant (LS) de la sortie de l'interféromeétre, on peut aussi former grace a cette
lentille une image droite de (7), virtuelle, agrandie et située a une distance confortable,
qui pourra étre observée individuellement — 'image finale réelle (I RL) étant alors for-
mée sur la rétine de I'ceil de lobservateur, ou bien sur le capteur d’image d’un appa-
reil photographique, selon la technique classique d’observation d’une image aérienne
(expliquée par exemple a propos d’une autre expérience [8] ou elle sert abondamment).
Une des figures d’interférences obtenues est montrée sur la figure 2 (cf. page ci-contre).

Dans la partie de (IRL) a gauche de (B) — I'image (IRL) ayant été automatique-
ment retournée pour la présenter comme d’habitude, dans le méme sens que l'objet
photographié — les franges sont rectilignes, paralleles et équidistantes, comme il se doit
avec les miroirs plans (M 1) et (Mz) Sur la partie droite, i.e. celle portant 'image de la
lame (image dont on voit le bord (B) sous la forme d’un trait vertical), les franges sont

Analyse quantitative es petits défauts de parallélisme d'une lame de verre... Le Bup n° 975



Union des professeurs de physique et de chimie 887

Figure 2 - Photographie qui est une image réelle (/) du plan (z) d’une des faces de la lame,
parallele au miroir (M,), approximativement ; elle porte des franges d’interférences. En mettant au
point sur (z) on a veillé a montrer nette I'image (B) du «bord gauche» de la lame : (B) est le trait
vertical au milieu du champ environ. Lors des mesures d’interfranges sur cette image, il faudra tenir
compte du fait que pour ce modele d’interférometre, curieusement, la superposition latérale des
images de (M, ) et (M,) n’est pas réalisable.

déformées : cela témoigne de la non-uniformité du défaut de la lame. Mais dans la partie
en bas a droite, les franges sont relativement équidistantes et paralléles a celles de la partie
gauche : cela peut s’interpréter par un défaut de parallélisme des deux faces de la lame,
qui dans sa partie inférieure formerait quasiment un prisme de petit angle B et d’aréte
paralléle a celle du coin. Nous allons chercher a déterminer cet angle et son sens.

3. ANALYSE QUANTITATIVE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Pour commencer, notons bien que la discontinuité de déphasage ¢ (x, y) au bord
de la lame empéche de réaliser le dépliement de la phase ramenée sur toute la portion
utile de (#) dont on voit I'image sur la figure 2, et ne permet donc pas de mesurer
I’épaisseur de la lame par cette méthode. Par contre nous pourrons effectuer des mesures
algébriques de variation d’épaisseur, donc déterminer le sens de I'angle diedre entre les
faces de la lame et sa valeur B ; dans 'approximation des petits angles d’incidence sur la
lame ainsi que sur les miroirs et le plan d’observation (), 'interfrange est tres proche
de la longueur d’onde dans lair divisée par I'angle entre les directions de propagation
des faisceaux qui interferent, en valeur absolue — ce qui est trés simple ([3], p. 260-261).
Mais cela laisse une indétermination liée au sens des angles considérés, et ne permet
pas non plus d’estimer l'incertitude sur B due au fait que le faisceau collimaté da a
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C n’est pas rigoureusement normal au miroir de droite (M1) de linterférometre de
Michelson (cf. figure 1) ; afin d’y remédier, il faut disposer d’une expression fiable de
la différence de marche § (relative a 'air ambiant) correspondant aux points P de (),
tenant compte du fait que les rayons, venant de C, et émergeant portés par des droites
qui se coupent en P, ne sont pas issus d’'un méme rayon incident puisque (7) n’est pas

confondu avec le lieu de localisation.

En remplacant linterféromeétre de Michelson par le coin d’air équivalent
(M{)—(Mz) et en représentation dépliée (dite de Schwarzschild — cf. figure 3, page
ci-contre), le calcul de cette différence de marche § entre les deux rayons (R1) et (RQ)
allant de C i un point P de (7) — qu’on supposera confondu avec une des faces de
la lame — s’effectue facilement, en fonction des coordonnées (x,—h, z) de P dans le
repere Oxyz (cf. figure 3, page ci-contre) tel que la surface de (M {) soit dans xOz ;le
point d’incidence du rayon empruntant la voie {1} (resp. {2}) sur la face du coin d’air
équivalent est I, (resp. 1,), et

§:=(CLP)~(CI, P)

ot (CI, P) = resp. (CI, P) — désigne le chemin optique, relatif a 'air ambiant, du rayon
CI, P —resp. CL,P.

Considérons un plan d’onde (EO) situé, entre (LC) et linterféromeétre de
Michelson, sur le faisceau da a C (R1) et (Rz), qui sont paralleles dans ce domaine,
coupent (ZO) normalement aux points nommés H, et H, (cf.figure 3, page ci-contre),
tels que (CHl) = (CHZ) d’apres la définition des surfaces d’ondes, donc

8 = (H,L,P)~(H,1,P).

Introduisons, dans le milieu de sortie de chaque voie, les points K, et K, sur
(R1) et (Rz) respectivement ; pour un raisonnement plus général on introduit 'indice
relatif n” du milieu de sortie de I'interférometre, supposé uniforme, et on peut écrire

(H,I,P)=(H,I,K )+ n' K, P
ot K,P=K,P si P est,sur (R,), apres K, dans le sens de propagation de la lumiére
(mais K, P =—K,PsiPestavant K,).De méme,ona (HZIZP) = (Hzlsz) + n’ﬁ ;

donc il vient

§ = [(H.LK,)+ n' K,P|=[(H,1,K,) + n' K, P|
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uy

Figure 3 - Plans d’onde, vecteurs unitaires normaux et points servant au calcul de la différence
de marche & entre les deux rayons, marqués respectivement d’une simple et d’'une double fleche,
allant de C (non représenté sur ce schéma) a P dans l'interférometre équivalent au coin d’air de
faces (M1) et (M,). Attention : les rayons peuvent étre a priori non paralléles au plan de la figure,
qui est normal a I'aréte Oz du coin d’air.

On considére maintenant, dans le faisceau (dt a C) émergeant de la voie {1} (resp.
{2}), le plan d’onde (Z,) — resp. (Z,) — passant par K, (resp. K,) et de normale u}
(resp. u,) ; on définit K/ sur la droite portant le rayon émergeant de la voie {1}, par
une valeur donnée de KK, := Cste, >0, et on pose (H1 I K{) = (H1 11)— n' K/I,.
Quand on change le point P et donc aussi H,, I,, K, et K sans changer 21) ni la
valeur de Cste,, alors (H1 I,K7) ne change pas, car il vaut (H1 K1)—n’ K/K,, et K]
décrit (Z{) qui est une portion de plan parallele a (21) — cf. figure 3, ou (Z;) mérite

d’étre appelé un «plan d’onde virtuel». On peut évidemment faire de méme en posant
(H,I,K;):= (H,L,)~n" KjI,, ot Kj appartient au plan d’onde virtuel (X}) — cf.
figure 3. Ainsi, en se servant de la relation de Chasles, on obtient

& =|(H,L,K3)~(H,L,K{)|+ n' K{P—n'K{P

Dorénavant, on effectue le choix judicieux de Cste, et Cste, qui fait passer (Z{) et

(Z;) par le point O de l'aréte Oz du coin d’air, on considere (toujours dans le méme
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faisceau incident d& & C) le rayon arrivant en O, et on note H son intersection avec
(Eo) — cf. figure 3. Alors on voit que

(H,1,K})=(HO)=(H,1,K})

donc enfin §=n"K,P—n"K|P

Or K/P=OP-u, et K;P= OP-u, ou u, et u, sont normaux aux plans d’onde
émergeant des voies {1} et {2} respectivement, unitaires et de méme sens que (R1) et
(Rz) respectivement en P, d’ou finalement

5= O (i — 1)

(ce résultat est a priori indépendant du choix arbitraire de 'origine O sur Oz — ce qu'on
: — — < —
retrouve bien en notant que u, —u; est normala u_).

x
Avec OP =(—h| dans la base du repére orthonormé Oxyz, grace a laquelle
z Hox

on exprime aussi le vecteur unitaire wu, = g, |5 dirigeant le faisceau collima-
U, Uy
té issu de C (et incident sur linterférométre) dont on déduit uj =|[—u, | et
U, cOs 20 — (— u”),)sin 20 Hos
), = | ugsin20 + (=, )cos 2a |, on obtient

Hoz
d= [— um(l —cos 2a) + g, sin 20(] X —[uOX sin 2o + uoy(l —cos 2a)] h

puisque dans notre montage le milieu de sortie de l'interféromeétre est I’air ambiant
(donc n’ =1 ici comme pour toute la suite).

Remargue : Lorsque h# 0,la variation de 8§/ a Uordre 1 en (MUX, Uor a) confirme
le fait que le plan d’observation () d’équation y = —h n’est pas celui de localisation
apparente des franges — pour C associé a (i, u,.) = (0,0). Mais si h =0, §/a varie
seulement a l'ordre total 2 ou plus en (u',x, Uy, a), alors pour o< 1rad on voit que
(M{) est presque le lieu de localisation apparent (.EU) pour le méme C.

Lexpression de la différence de marche 6:= (CIzP)—(CI1 P) avec C comme
point source est d’autant plus intéressante que la source étendue est centrosymétrique
(ce qui est quasiment le cas avec notre sténopé) de centre C, car les positions des franges
claires et sombres produites avec une telle source étendue sont globalement les mémes
que celles qui seraient obtenues avec C. Sur () ces franges apparentes (d’ordre p pour
C) ont alors pour équation

pA+ [um_sin 20+ uoy(l —cos 20()] h

x = :
- qu(l —cos 2a) + u,, sin 2a
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donc ce sont des segments de droite paralléles.

Dorénavant, limitons-nous au cas usuel ot [2¢| </ u; + u;. <1 ;alors
2 2
. uy. +ug.
_ uljx(l —Ccos 20() + 1, sin 20 =2 o, = 2a (1 _%)
et U, sin 20 + g, (1 —cos 20() =20,

La distance entre deux franges voisines sur () s’écrit alors

i= A :L<1 . u):¢
- M(ix(l —Cos 20() +oug,sin2a | [2¢] 2 = 2o

La mesure de i nous donne donc accés a o ; mais comment connaitre son signe ¢ Il suffit

de translater (M1) de facon que (M{) se déplace dans le sens de Oy, ce qui a pour effet
d’augmenter de 2 L(f) > 0 croissant™ le chemin optique (CI1 P) ; alors Pabscisse x (f)
de la frange d’ordre p pour C est telle que

2 2
o, T u

2a<l - T") x () =20 uy, h—2L(f) = pA

donc st >0 (resp. si o <0) la figure d’interférences se translate dans le sens de Ox
(resp. dans le sens contraire), ce qui nous permet de connaitre le signe de o. Cette mé-
thode reprend bien sir I'idée générale vue en introduction : utiliser les figures d’inter-
férences obtenues avec plusieurs valeurs de .

La lumieére, en passant par la lame en incidence quasi normale, augmente sur la voie
{2} le chemin optique de Z(n - 1)6 si dorénavant on néglige les termes d’ordre 2 en
(#00 qu) ;et en supposant que I'épaisseur locale de la lame s’écrit e (x) = e, + B(x — xB)
ou x, désigne I'abscisse de son bord qui est 'antécédent de (B) — cf. figure 2 — il vient

=20 x—2au, h+2(n— 1)[(30 + B(x—x)]
Dans (7) les franges apparentes d’ordre p pour C ont pour équation
pA+ 20 u(,xh—Z(n— 1)(60—ﬂx3)
200+ 2(n—1)p

X =

d’ou le nouvel interfrange sur (7) :
Japecml
| 2la+ (n-1)p] |
Apres I'avoir mesuré, on translate encore (M1) de facon que (M{) se déplace dans
le sens de Oy, et si les franges défilent dans le sens de Ox (resp. dans le sens contraire)
un raisonnement similaire a celui fait ci-dessus avec L(f) montre que o + (n - 1)[3 est
positif (resp. négatif).

(13) L(f) est égal a la mesure de cette translation si et seulement si 'incidence sur <M1) est
normale.

Vol. 109 - Juin 2015 Luc DETTWILLER

Article expérimental .



892 Union des professeurs de physique et de chimie

Application numérique

Afin d’estimer la valeur de y| et surtout de i pour la manipulation correspondant
au résultat montré sur la figure 2, on se sert du fait que le diametre vertical de chacun
des deux miroirs mesure (39,3 + 0,2) mm ; en mesurant neuf interfranges, on en déduit
i = (3,59 £ 0,03) mm —le calcul de l'incertitude-type est effectué ci-dessous, mais
avec les résultats donnés dans cet alinéa on affiche I'incertitude élargie d’un facteur 2.
On suppose ici quon a n—1=0,50, et (M(,X, u(,z) = (0,0) idéalement. Or on constate
que lorsque (M ! ) se déplace dans le sens de Oy, la figure d’interférences apparente sans
lame se translate dans le sens de Ox — donc a = (8,21 + 0,07) 10 rad = (16,9 +0, l)”
car A= 0,5893 um — et celle avec lame se translate en sens contraire. Dans la partie
basse de (I, ) — figure 2 —ona I'=1/2,0 donc o + (n-1)f=~ai/i’=—al/I' dou

finalement g~ — (1 + TI,) " f 7= —(1,7 +0, 1)’ ; st les sens de défilement avaient été

a
n—1

=(34+2)".

les mémes, on en aurait déduit f=— (1 - %)

Calcul des incertitudes

Une grande précision sur B n’est pas utile, vu que les faces de la lame ne sont
visiblement pas planes (sinon les franges vues sur son image — cf. figure 2 — seraient
rectilignes, paralléles et équidistantes) !

Pour le principe, on cherche quand méme a recenser les causes d’incertitude pos-
sibles ; on signale les suivantes.
¢ Lincertitude majeure semble venir évidemment de celle sur la mesure des inter-

franges !

Sur I'estimation de i on trouve I'incertitude-type relative

u() 1 0,2V [ 05V (05 _
i =¢§X\/<39,3>+<157,5)+ 129,5) =0:4%

qui vient (dans I'ordre de la formule) de l'incertitude sur la dimension de référence

—le diameétre de Mz) —, sur la dimension de son image et sur celle de neuf inter-
franges. Le fait que ce n’est pas (Mz) mais (7) qui est au point sur 'image (IRL),
n’impose pas de correction de la formule de grandissement de la pseudo-image floue
de (MQ), car on a veillé A ce que le faisceau lumineux traversant (L S) soit centré sur
le centre optique de cette lentille.

Sur le rapport I'/I on prend comme incertitude relative élargie + 5 % — une valeur
assez importante vu l'irrégularité des interfranges méme dans le c6té inférieur droit
de la figure 2.

@ Incertitude sur la longueur d’onde moyenne dans I'air ambiant, et sur la réfractivité
de la lame (relative a I'air ambiant — qui n’est pas exactement le nouvel air normal
i.e. sec,a 20 °C, 1 atm et avec 330 ppmv de CO,) :I'incertitude relative la plus forte
semble étre la seconde, de 'ordre de 10™* donc négligeable devant les précédentes.
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¢ Incertitude sur le réglage de I'incidence normale par autocollimation : avec le sté-
nopé utilisé, on peut vraisemblablement régler a 0,5 mm prées la superposition de
I'image de son centre avec lui-méme, donc vu que la focale de (LC) vaut 20 cm, cela
donne 2/ ul + ul.x20cm<0,5mm environ, soit (uﬁx + uﬁz)/Z <0,8-107°

— donc sur les valeurs de a et B cette cause d’incertitude est encore négligeable.

Généralisation

Si localement, comme on peut le voir sur la figure 2 a droite de (B) juste au-dessus
de son milieu, les franges apparentes avec la lame sont équidistantes de i’ sur (7) mais
inclinées de 6 € ] -n/2, 7[/2] par rapport a la direction de _, on peut interpréter ceci

cos ¥
comme résultant d’un gradient d’épaisseur de la lame dans le sens de g=| 0 | ot
sin y
A ] -7, 7[] :en présence d’une telle lame et en incidence quasi normale, on obtient
sur (7) la différence de marche
§=2ax—20u, h+ 2(;1 - 1)|,B|(x cos y + zsin x) + Cste

dont la composante du gradient sur (u, 1) est

- _ (86/8x o fat (n— 1)|,8|cos x
G:= =2 :
35/82) ( (n—1)|Blsin x >
d’ou l'interfrange sur (7)
A A
||E|| 2\/&2 + [(n - l),B]Z + 20{(11 - 1)|,B|cos)(
A
2/ + (n=1)|B] —4a(n—1)|Blsin*(/2)
et I'inclinaison des franges apparentes donnée par
a8 /ax a P
tan =~ as/az (n— 1)|ﬂ|sin 4 *tan (X_j)

Connaissant a, A et n— 1, les mesures de i’ et 6 fournissent, grice aux deux expres-

i'=

sions ci-dessus, un systeme de deux équations a deux inconnues || et y.

Remargue : Sila fonction @ (x, y) est continue, et s’annule conventionnellement sur
des zones identifiées dans le champ considéré, le dépliement de phase permet de trou-
ver complétement ¢ (x, y) — et donc la variation de différence de marche pour une lon-
gueur d’onde donnée — sans constante additive indéterminée. C’est le cas par exemple
avec les franges du coin d’air, quand elles sont distordues par un filet de gaz assez étroit
pour laisser (cf. la partie inférieure de la figure 4, page suivante) une confortable zone
ou on voit les franges rectilignes paralléles, non affectées par le gaz de briquet, donc
ou @ (x,y) = 0 par convention. En lumiére blanche comme dans le cas de la figure 4,
nous ne parlerons pas de déphasage di au filet de gaz, mais de diftérence de marche
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supplémentaire. Observons par exemple la premiére frange bleu vif & droite du centre :
sa «pointe» se trouve quasiment dans le prolongement d’une frange bien sombre, soit
un décalage d’environ deux interfranges pour la longueur d’onde du maximum de
sensibilité de I'ceil (0,56 um) ; donc au niveau de cette pointe la variation de différence
de marche due au filet de gaz est environ 1,1 pm en valeur absolue. Bien sr, on aurait
une meilleure précision en procédant avec une lumiere de largeur spectrale négligeable.

Figure 4 - Photographie portant les franges du coin d’air en lumiere blanche, localement déformées
par le filet de gaz jaillissant du briquet placé sur une des voies de I'interféromeétre de Michelson. Le
dépliement de phase est facilité par le raccordement régulier aux franges rectilignes paralleles dans
la moitié inférieure de I'image.

Mais les belles couleurs interférentielles qui agrémentent la figure 4 rendent le
phénomene observé plus riche, et pédagogiquement plus attractif. On pourrait étre
tenté de profiter de ces couleurs pour établir une carte assez précise de la distribu-
tion de différence de marche sur le plan photographié, en utilisant la correspondance
indiquée par I’échelle des teintes de Newton. Las ! Dans le cas d’un interféromeétre de
Michelson, les couleurs interférentielles obtenues en lumiére blanche ne sont ni les
teintes de Newton a centre noir ni celles & centre blanc, comme le montre la dissymé-
trie assez évidente de leur séquence sur la figure 4. Cela peut étre dii A trois causes :
€ un éventuel léger défaut de réglage du parallélisme des lames séparatrice et compen-
satrice ;

@ une petite différence d’épaisseur entre ces deux lames ;

¢ mais surtout (3 moins que la lame séparatrice ne soit dite réversible), la différence
entre les déphasages a la réflexion et a la transmission par son traitement semi-réflé-
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chissant, dépendant de la longueur d’onde et de la composante du champ électrique
(perpendiculaire ou bien paralléle au plan d’incidence) ; ces effets [9] sont trop sou-
vent oubliés, alors qu’ils constituent une des difficultés importantes a résoudre pour
obtenir des spectres flables en spectrométrie par transformée de Fourier [10-11].

Il reste qu’'en lumiére blanche, la couleur peut accroitre la précision du pointé
de certaines franges, notamment celles ayant une teinte sensible — un bel exemple en
est donné par la frange pourpre trés fine, que 'on apercoit entre la premiére frange
marron-rouge (2 gauche de la frange la plus sombre) et la frange bleu ciel toute proche

(cf. figure 4).

CONCLUSION

Dans cet article, nous avons seulement voulu illustrer, avec un montage simple
utilisant un interférométre de Michelson, la possibilité d’effectuer des contrdles quan-
titatifs fins — ici sur une lame de verre, a faces paralleles idéalement. Toujours avec cet
interférometre, d’autres montages sont possibles : par exemple, en mettant la lame
devant linterférométre et non plus sur un de ses bras, on peut faire interférer deux
images de celle-c1 décalées latéralement d’une quantité donnée, et en déduire des infor-
mations concernant sa variation d’épaisseur sur ce décalage réglable. D’autres principes
de tests existent, notamment celui de Shack-Hartmann, celui de Smartt, ou de Linnik,
de Ronchi, de Foucault... ; ils utilisent d’autres appareils, qui n’exploitent pas forcé-
ment le phénomeéne d’interférences.

Lintérét des tests interférentiels tient a la sensibilité de la phase d’une onde a de
petites variations de son milieu de propagation. Encore faut-il que la phase soit assez
précisément définie ! Pour cela, si on utilise une source conventionnelle, I'éclairage de
I'interféromeétre doit provenir d’une source quasi ponctuelle émettant une lumiere de
largeur spectrale négligeable, d’ou les contraintes expérimentales vues aux sous-para-
graphes 1.2. et 2. : utiliser un sténopé, et une lampe a vapeur de sodium en évitant les
anticoincidences qu’elle produit.

—

Le principe simplifié que nous avons exploité revient a comparer grad ¢ (x, y)
a grad @, (x, y) que produirait une lame idéale, sans passer par la méthode entiére du
dépliement de phase. En supposant que grad (ga—(oo) est di seulement aux défauts de

parallélisme de la lame, nous avons montré comment on peut facilement, dans des cas
avorables, les estimer quantitativement et lever certaines ambiguités.
fz bles, 1 ti titat tetl t biguit

Mais en fait, ¢ — @, peut étre di aussi a des inhomogénéités d’indice. Pour faire la
part de ce qui revient a chaque type de défaut, on doit croiser les informations fournies
par d’autres tests : par exemple, ceux qui utilisent la réflexion sur une seule des deux
faces de la lame i la fois (notamment les franges du coin d’air entre un calibre plan et
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la face de la lame qui est posée dessus). Pour le contrdle des surfaces planes, on utilise

essentiellement les interféromeétres de Fizeau a deux ondes ou a N ondes ; les moyens

couramment employés pour controler les surfaces sphériques sont plus variés, et encore
plus pour les asphériques.

controle automatisés sont proposés, notamment le systéme Zygo®.

Pour les besoins des industries concernées par 'optique de précision, des bancs de

®

BIBLIOGRAPHIE

(1]

BOEN spécial, n° 1, 23 janvier 2014.

[2] J. E. Greivenkamp and J. H. Bruning, “Phase Shifting Interferometry”, in D. Mala-

(3]
[4]

5]

[6
(7]

[}

%]

cara ed., Optical shop testing, 2™ edition, New York : Wiley, 1992.
L. Sallen et D. Meier, Réussir les TP de physique aux concours, Paris : Dunod, 2011.

A.]. Stevenson, M. B. Gray, H.-A. Bachor and D.E. McClelland, “Quantum-noise-
limited interferometric phase measurements”, Appl. Opt., 32, p. 3481-3493, 1993.

L. Dettwiller and P. Chavel, “General implementation of incoherent optical Fou-
rier transform by interferences : theoretical conditions and illustration”, J. Mod.

Opt., 35, p. 219-228, 1988.
G. Bruhat, Cours de physique générale — Optique, Paris : Masson, 1992.

G. Fortunato, « Linterférometre de Michelson, quelques aspects théoriques et ex-
périmentaux », Bull. Un. Phys., vol. 91,n° 795 (2), p. 15-56, juin 1997.

Erratum (paragraphe II, p. 41), Bull. Un. Phys., vol. 92, n° 805 (2), p. 213-214, juin
1998.

L. Dettwiller, « Ou est 1’étoile la plus lumineuse dans une binaire interféromé-
trique ? Réponse par un effet de phase ; transposition didactique avec un interfé-
rometre de Michelson », Bull. Un. Prof. Phys. Chim., vol. 107, n® 954, p. 517-547,
mai 2013.

A.L. Fymat, “Jones’s Matrix Representation of Optical Instruments - 1 : Beam
Splitters”, Appl. Opt., 10, p. 2499-2505, 1971.

[10] A. L. Fymat, “Jones’s Matrix Representation of Optical Instruments - 2 : Fourier

Interferometers (Spectrometers and Spectropolarimeters)”, Appl. Opt., 10, p. 2711-
2716,1971.

[11] A. L. Fymat, “Polarization Effects in Fourier Spectroscopy - 1 : Coherency Matrix

Representation”, Appl. Opt., 11, p. 160-173, 1972.

Analyse quantitative es petits défauts de parallélisme d'une lame de verre... Le Bup n° 975



