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MESURES INTERFEROMETRIQUES

Les mesures interférométriques sont aujourd’hui couramment utilisées afin de déterminer les
caractéristiques physiques d’'un matériau, comme I'épaisseur d’un vernis ou la biréfringence d'un cristal.
Le dispositif de mesure utilisé est représenté sur la figure 1 ci-dessous. Il est constitué d’'une source de
lumiére polychromatique dont les rayons sont envoyeés sur I'échantillon a analyser a l'aide d’'une lame
semi-réfléchissante. L’échantillon renvoie un rayonnement caractéristique vers un spectrométre. Une
analyse spectrale permet de déterminer les caractéristiques physiques recherchées.

LLLLLL L LLL LS

Echantillon
a
analyser
Lame semi-réfléchissante
Source
polychromatique
Spectrometre

figure 1 : dispositif de mesure
Le sujet est constitué dequatre parties indépendantes :
Partie A : Etude de la source de lumiére blanche (2,5 points).
Partie B » Etude du spectrométre (7,5 points).
Partie'C-: Mesure de I’épaisseur d’'une couche de vernis (5 points).

Partie D : Mesure de la biréfringence du quartz (5 points).
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PARTIE A : ETUDE DE LA SOURCE DE LUMIERE BLANCHE (2,5 points)

On utilise comme source de lumiére une lampe a filament de tungsténe ; cette source se comporte
comme un corps noir. Le rayonnement émis contient un continuum de radiations allant de I'ultraviolet &
I'infrarouge en passant par le rayonnement visible.

Données : . L -
Température du filament : 3400 K h iy
Diametre du filament : D = 0,160 mm O Oi D

Longueur du filament : L = 4,40 mm
Loi de Wien donnant la longueur d’'onde dans le vide du maximum d’émission :

Amax-T = 2,89x10° K.m

Loi de Stefan donnant la puissance lumineuse émise par unité de surface :
E=0cT* avec 6=5,67x10%W.m?K™

Surface émissive du filament cylindrique : S = 1.D.L avec les données de I'exercice

1. Caractéristique de la lumiére émise.
1.1 Déterminer la longueur d’onde dans le vide correspondant au maximum d’émission de la lampe.
1.2 A quel domaine spectral appartient-elle ?

2. En supposant le filament cylindrique, déterminer la puissance lumineuse totale P, émise par la
lampe.

PARTIE B : ETUDE DU SPECTROMETRE (7,5 points)

Pour analyser la lumiére on utilise un spectrométre a réseau en transmission, représenté sur la figure 2
ci-dessous.

Fente K
Réseau
Ly
L.
Capteur CCD
figure 2 : schéma du spectrométre a réseau en transmission
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Données :

Les lentilles L; et L, sont considérées comme des lentilles minces convergentes.
Pas du réseau :a=1,88 um

Largeur de la fente : b = 40,0 um

La fente de largeur b est placée au foyer objet de la lentille L;.

f,’ =+ 200 mm

1. Optique géométrique.

1.1 En [l'absence du réseau de diffraction, construire I'image de la fente sur le document 1. du
document-réponse 1 page 9, a rendre avec la copie.

1.2 A quel endroit faut-il positionner le capteur CCD pour obtenir I'image nette de la fente apres L, ?

1.3 Déterminer la largeur b’ de I'image de la fente en fonction de b et des distances focales f,’ et f,’ des
lentilles L; et L.

1.4 Quelle condition doivent vérifier les distances focales des lentilles Ly et L, pour que b’ soit
égaleab?

2. Etude du réseau en transmission.
Les rayons incidents sur le réseau sont paralléles entre eux et forment un angle 6 avec la normale.

Les rayons émergents du réseau sont aussi paralléles entre eux.et forment un angle 6’ avec la normale
(figure 3).

figure 3 : réseau en transmission
2.1 Sur le document 2 du document-réponse 1 page 9, représenter la différence de marche &,, pour
deux rayons incidents consécutifs et la différence de marche &, pour les deux rayons transmis
correspondants.

2.2 En déduire I'expression de la difference de marche totale 5 en fonction de 8,y et 8ap.

2.3 Exprimer & en fonction de a, 6 et 6'.
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2.4 A quelle condition I'intensité lumineuse diffractée est-elle maximale ?

2.5 En déduire la formule des réseaux : A.p= a(sine - sine’) , oU p est un nombre entier représentant
I'ordre d’interférence.

Dans la suite, le réseau est utilisé en incidence normale (6 = 0°) et on travaille en utilisant le spectre a
lordre 1 (p = 1).

3. Dimension du spectre sur le capteur.

3.1. Déterminer les valeurs des angles d’émergence 0’400 €t 0'¢5o des faisceaux pour les longueurs
d’onde respectives de 400 nm et 650 nm.

3.2. Sur le document 3 du document-réponse 2 page 10, a rendre avec la copie, compléter le tracé
correspondant a la longueur d’onde de 400 nm.

3.3. Déduire des questions précédentes la taille du spectre, correspondant .aux’ longueurs d'onde
comprises entre 400 nm et 650 nm, sur le capteur placé dans le plan focal image de la lentille L,.

PARTIE C : MESURE DE L’EPAISSEUR D'UNE COUCHE DE VERNIS (5 points)

1. Principe du filtrage.

On a déposé sur un substrat un vernis d’épaisseur uniforme e: L'échantillon est éclairé avec une lumiére
polychromatique. Le rayonnement est réfléchi sur la surface du-vernis et sur la surface du substrat. La
couche de vernis se comporte comme une lame a faces' paralléles et permet d’observer des
interférences a l'infini.

e I :\</ Vernis indice n

Substrat

figure 4 : schéma de la couche de vernis
On donne la différence de marche & entre les rayons 1 et 2 de la figure 4 en fonction de :
e I’épaisseur du vernis, r I'angle de réflexion sur le substrat et n I'indice du vernis.
&’ = 2.n.e.cosr

1.1 Donner l'expression de la différence de marche &' lorsque les rayons arrivent sur le vernis en
incidence normale.

1.2 Dans ces conditions, en déduire I'expression du déphasage ¢’ en fonction de n, e et A.
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1.3 Le milieu n’étant pas dispersif, la différence de marche est indépendante de la longueur d’onde. A
partir de I'expression précédente montrer que si =% , avec p nombre entier, I'intensité lumineuse
est maximale.

2. Mesure de I'épaisseur de la couche de vernis.

A laide du spectrométre, on obtient lintensité lumineuse réfléchie par le vernis en fonction de la

longueur d’'onde. On observe un spectre cannelé ou certaines radiations ont été supprimées par
interférences destructives (figure 5).

a ~ 00 W
o o o o

intensité lumineuse (UA)
[ W =3 un
Q Q o O

=
=]

o

400 450 500 550 600 650

Longueur d’onde nm

figure 5 : Spectre cannelé

Données :
A =450 nm Ay, = 640 nm
Indice du vernis : n =1,50

Ae  Ah

Incertitude relative : ¢ = _ 3,

2.1 Pour A; l'intensité.est maximale. Montrer qu’il existe un nombre entier p; tel que A1.p; = 2.n.e, en
s’appuyant sur le résultat de la question 1.3.

Pour 2, l'intensité est aussi maximale, il existe donc un nombre entier p, tel que A,.p, = 2.n.e.

2.2 Déterminer a l'aide de la figure 5, la valeur de Ap =p, —p,.
Ap.AyAg

2.3 Montrer que e=*(—)
2., -2y

2.4 En déduire la valeur de I'épaisseur de la couche de vernis e.

2.5 Donner un encadrement de cette épaisseur e, sachant que AL =2 nm.
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PARTIE D : MESURE DE LA BIREFRINGENCE DU QUARTZ (5 points)

Le quartz est un matériau biréfringent uniaxe d’indice ordinaire n, et d’indice extraordinaire n.. La lame
de quartz est taillée afin que I'axe optique soit paralléle aux faces de la lame. La premiére face est
recouverte d’'un film polarisant dont la direction de polarisation fait un angle de 45° par rapport a I'axe
optique du cristal. La deuxiéme face a subi un traitement la rendant réfléchissante (figure 6).

1. Etude du filtrage.

——— ilM polarisant (polariseur)

Lame de quartz

Traitement réfléchissant

figure 6 : schéma de la lame-de quartz

1.1 L’'onde incidente est polarisée suivant la direction du-polariseur, I'amplitude du champ électrique E
est E. Compléter le document 4 du document-réponse/2vpage 10, a rendre avec la copie, en

projetant le vecteur E suivant les directions des-lignes/neutres.

1.2 Donner la valeur de I'amplitude de I'onde ordinaire E, et celle de I'onde extraordinaire E. a I'entrée
dans le cristal.

1.3 Déterminer la différence de marche 8’ entre les composantes ordinaire et extraordinaire de I'onde
apres un aller-retour dans la lame en fonction de e, n. et n,.
En déduire I'expression du déphasage ¢” correspondant.

1.4 Donner I'expression,-des amplitudes des deux ondes a la sortie du polariseur. La réponse peut
s’appuyer sur le document 4 du document-réponse 2 page 10, en tracant les ondes ordinaire et
extraordinaire a la sortie du polariseur.

1.5 Montrer que-fintensité lumineuse a la sortie du polariseur peut se mettre sous la forme :
4rn(n, -ny)e ]

I
I =E[ 1l+cos ,

ou | est I'intensité de I'onde incidente.
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2. Mesure de la biréfringence du quartz.

A l'aide du spectrométre, on obtient I'intensité lumineuse réfléchie par la lame en fonction de la longueur
d’'onde. On observe un spectre cannelé ou certaines radiations ont été supprimées par interférences
destructives (figure 7). On mesure, a l'aide d’un palmer mécanique et avant traitement, I'épaisseur de la
lame e = 2,01 mm.

30
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) |
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intensité lumineuse (UA)

400 450 500 550 600 650 700
longueur d'onde {hm)

figure 7 : spectre cannelé-de la lame de quartz

Données :
A3=450nm  2,=675nm nombre'de’'cannelures Ap = 30
Epaisseur de la lame : e = 2,01 mm

Biréfringence moyenne : An =|ne A no| = %
oe\fvg T3

2.1 Déterminer la valeur-de la biréfringence moyenne An du quartz.

En fait les indices.ordinaire et extraordinaire dépendent de la longueur d’onde, leur différence aussi.

Pour A3=450.nm Anygy = &
2.e(M3—2s)
Pour 23 ="675 nm ANg,s = A
2.e(M,n,)

2.2 Déterminer les valeurs des biréfringences An,g, et Ang,; avec A’3=455nm et\’,= 688 nm.

2.3 En supposant que la biréfringence An diminue avec la longueur d’onde, en déduire un encadrement
de la biréfringence pour les longueurs d’'onde comprises entre 450 nm et 675 nm.
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Document-réponse 1
arendre avec la copie
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Document-réponse 2
arendre avec la copie

Fente

L;, Réseau L,

Capteur CCD

Document 3

Ligne neutre

ordinaire

E ~~ Direction du
polariseur

45° Ligne neutre
extraordinaire

Lame de quartz

Document 4
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