Polarisation de la lumiere — Production et analyse

vide ».

R En pratique, une lumiere polarisée circulairement ou elliptiquement peut étre obtenue grace
a I’utilisation de lames a retard de phase réalisées dans un matériau biréfringent.

Polarisation par absorption : polariseurs dichroiques

-
Q Milieu dichroique : milieu absorbant sélectivement les radiations polarisées dans une direction particuliere.

Polariseur dichroique idéal : lame d’épaisseur négligeable possédant deux directions privilégiées de son plan, v et w , orthogonales
entre elles et telles que :

- la lame est parfaitement transparente pour un champ E Il

<

b}

L - la lame est parfaitement absorbante pour un champ E OV (E Il w).

J
En pratique, les polaroids se présentent sous forme de feuilles transparentes d’aspect bleu-gris comportant de nombreux cristaux en forme
d’aiguille, alignés au cours de la fabrication par étirage du support par exemple.
En réalité, un polariseur présente une certaine épaisseur et déphase donc les champs (ce qui n’est pas génant pour les expériences qui suivent).

L’absorption n’est pas complete, en particulier dans le bleu et le milieu n’est pas parfaitement transparent (atténuation sensible de la composante
transmise).

Eclairé en lumiere naturelle non polarisée, la puissance transmise par un polariseur idéal est de 50% : la puissance émergente est la moitié¢ de
la puissance incidente.
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http:/fr.wikipedia.org/wiki/Fichier: Wire-grid-polarizer.sv

http://fr.wikipedia.org/wiki/Polariseur
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Loi de Malus

Lumiere

naturelle

Polariseur 1
« Polariseur »

Polariseur 2
« Analyseur »

Eclairement apres le second polariseur :

& Loi de Malus :

Matériel : cellule photoélectrique délivrant un courant proportionnel a I’éclairement, microamperemetre, polariseurs, laser vert.

Montage :
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Polarisation par réflexion vitreuse : incidence de Brewster

La réflexion « vitreuse » (i.e. de I’air vers le verre, le plexiglas...), pour une incidence précise appelée incidence de Brewster, présente
des propriétés remarquables vis-a-vis de la polarisation.

Pour la réflexion d’un milieul vers un milieu 2 (n2 > n1), I’angle d’incidence de Brewster iz est tel que : tani, = —.

Etude de la polarisation des rayons réfléchis et transmis

Matériel : demi cylindre de plexiglas (indice voisin de 1,5), polariseurs, laser vert.

Montage et observations :

Polarisation [ plan d’incidence Polarisation // plan d’incidence
Rayon réfléchi : Rayon réfléchi :

Lumieére non polarisée
Rayon réfléchi :

f@ Conclusion : )

Applications :

PC Production_analyse_lumiere_polarisee_el.docx 3/13



Polarisation par diffusion

Observation du ciel :

Cuve + lait en poudre

Montage et observations :

N
79

Lumiére non polarisée
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Phénomene de biréfringence

( =
Certains matériaux sont biréfringents : ils possedent deux indices de réfraction différents associés Biréfrinaence Biréfrir
a deux directions de polarisation particulieres. Autrement dit, 1'indice de réfraction d’un milieu \genc \ ,.fj"lk" B & .
biréfringent n'est pas unique, il dépend de la direction de polarisation de 1'onde lumineuse.

. N sziz N 192 . . . ny :‘.A jfrin
Le cristal de spath possede cette propriété a 1’état naturel (photographie ci-contre) : les deux images me
du texte vu a travers le cristal t¢émoignent de cette double réfraction. gen efrin
, e e b 1 P - e
L’un des deux rayons réfractés obéit a la loi de Snell-Descartes pour la réfraction, on appelle indice Sjienmaer :,g“‘ ‘
. . . . N 1l | aGUC
ort.im{ure n, I’indice cor\respondant a ce rayon. o o Bffe#ringence BireHinl
L’indice correspondant a 1’autre rayon est appelé indice extraordinaire n..
Les indices étant différents pour les deux ondes associées aux deux rayons, les vitesses de propagation sont différentes.
En conséquence les champs électriques associés a ces deux ondes sont déphasés.
&es deux rayons réfractés sont polarisés orthogonalement. )

Schématisation du phénomene de biréfringence dans un cristal de spath : un rayon incident et deux rayons émergents polarisés
orthogonalement.

Optic axis

~ =

\

® —
\

?+

Aspects théoriques

Si on note e 1’épaisseur du milieu biréfringent, les chemins optiques parcourus par les deux rayons réfractés sont différents : n, e
pour le rayon ordinaire et n. e pour le rayon extraordinaire.

11 existe donc une différence de marche 0= (n. —n,) e entre les deux ondes.
20 2ﬂ(ng —nn)e

A

Le déphasage entre les champs électriques est alors @ = ol A est la longueur d’onde dans le vide de la

radiation considérée.

Dans cette expression, les indices dépendent de la longueur d’onde dans le vide (n = n(A)) et I’épaisseur traversée dépend de I’angle
d’incidence (e est I’épaisseur en incidence normale, en incidence oblique, I’épaisseur traversée est plus grande).

Le déphasage dépend donc de la longueur d’onde dans le vide et de lincidence.

R Conséquence : en choisissant le matériau biréfringent et son épaisseur, il est possible de contrdler le déphasage entre les deux
ondes polarisées orthogonalement et ainsi de réaliser les polarisations circulaires ou elliptiques.
Ce déphasage dépendant de la longueur d’onde dans le vide et de I’incidence, on travaillera donc en lumiére monochromatique
et en incidence normale.
Ces propriétés sont a la base de la réalisation des lames a retard de phase.
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Biréfringence : applications (photoélasticimétrie)

Certains matériaux transparents soumis a des contraintes mécaniques ou thermiques lors de leur
fabrication (papier cellophane, scotch...) ou soumis a des contraintes mécaniques apres fabrication
présentent une biréfringence induite, c’est le cas du plexiglass.

Les deux rayons issus de la double réfraction peuvent interférer puisqu’ils proviennent d’une source
unique, on observe donc des interférences en lumiere polarisée car les deux rayons qui interferent

n’ont pas la méme polarisation.

Biréfringence dans les milieux anisotropes

Biréfringence du scotch (lumiere blanche) Biréfringence du cellophane

Couleurs complémentaires (1 polariseur - 2 polariseurs [ - 2 polariseurs //)

2 polariseurs // (a gauche) ou U (a droite).

http://physique-eea.ujf-grenoble.fr/intra/Organisation/CESIRE/OPT/photos.php

Applications : cristallographie.

lame utilisée et la biréfringence An sont liées par la relation : d= e 4n.

L’échelle dite des teintes de Newton ou de Michel-Lévy relie ces grandeurs via une abaque colorée graduée selon trois graduations :

différence de marche Jden abscisse, épaisseur e en ordonnée et biréfringence 4An en oblique.
Photoélasticimétrie

Matériel : Source, condenseur, diaphragme, lentilles, polariseurs, forme plexiglas.

Q & Montage :
L: (éclairage) Objet plexiglass L2 (projection)
fr=15cm (] f2'=25cm Ecran
Diaphragme A A
Source
D > 4f>
w _u\ >
<+—>
Condenseur
/v \4
«—> v
autocollimation \Polariseur Analyseur ,
Y
croisés

On utilise des lentilles de grand diametre afin d’éclairer une surface importante de I’objet en plexiglass.
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Lames a retard de phase

& Lame a retard de phase : lame (2 faces paralleles, d’une épaisseur de quelques dixiémes de mm) taillée dans un milieu biréfringent
caractérisée par deux directions appelées lignes neutres de la lame.

Les lignes neutres sont ainsi dénommées car une onde plane polarisée rectilignement suivant une ligne neutre émerge de la lame
avec une polarisation inchangée.

Lignes neutres Lignes neutres

Polarisation rectiligne parallele a une ligne neutre inchangée Polarisation rectiligne parallele a une ligne neutre inchangée

Cependant les vitesses de propagation d’une onde plane polarisée rectilignement suivant I’une ou ’autre des lignes neutres sont
différentes car les indices dans ces deux directions sont différents.

L’une de ces lignes neutres est appelée axe rapide (indice n = c/v le plus petit) et I’autre axe lent (indice le plus grand).

Action d’une lame a retard de phase : introduire un déphasage entre les composantes du champ suivant les deux lignes neutres pour
une longueur d’onde A donnée.

& Lame /4 (lame quart d’onde) : le déphasage introduit entre les composantes du champ suivant les deux lignes neutres vaut |@| = 772.

& Lame A2 (lame demi-onde) : le déphasage introduit entre les composantes du champ suivant les deux lignes neutres vaut |@| = 7z

210
Q Le déphasage introduit par la lame entre les composantes du champ suivant les lignes neutres est ¢ =—— ot 9= A/4 ou A/2.

Remarque : en incidence normale, ces lames a faces paralleles ne provoquent qu’un déphasage sans double réfraction.
& Les lames a retard de phase n’ont aucune action sur la lumiére non polarisée.

Exemples avec une lame A/4

Polarisation rectiligne incidente inclinée d’un angle « quelconque » par rapport aux lignes neutres = polarisation elliptique
® ¢f. manipulations ci-apres
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¢’ Action d’une lame a retard de phase sur une lumiére polarisée

Soit une onde plane harmonique se propageant selon Oz : E = E €

J(axr—kz)

Cette onde arrive en incidence normale sur une lame a retard de phase dont les lignes neutres sont Ox et Oy.

Onnote E' le champ émergeant de la lame et on suppose (arbitrairement) que le retard est pris en compte dans E'.

Lumiére

Lame A/2
(déphasage £11)

Lame A/4
(déphasage +172 )

Non polarisée (NP)

Non polarisée

Polarisation rectiligne (PR)

axes = lignes neutres (TP)

E, = £Ey, sin(wt)

droite

E‘: Ey, cos(wt)

gauche

E = E, cosacos(ax —kz) E_ =E, cosacos(ar —kz) E_=E,cosacos(ar —kz)
E"Ey=Eosina'cos(at—kz) E'E;= E'E;=
E =0 E'=0 E' =0
Z Z Z
E, = Ey, cos(wt)
Polarisation circulaire (PC)
E_=E cos(ax —kz) E; = E, cos(ar —kz) E; = E, cos(ax —kz)
E|E, = +E, sin(ax ~kz) E'|E = E'|E =
E =0 E'=0 E' =0
Z Z Z
E, = £ E;sin(wt)
droite e
\\ C, = Egcos(wt)
gauche
Polarisation elliptique (PE)
E =E, cos(ar—kz) E = E, cos(ax —kz) E' =E, cos(ax —kz)
E|E, = E,, cos(ax —kz+) E'E = E'E =
Ez =0 E; =0 Ei =0
axes Z lignes neutres (impossible TP)
(PE) cas particulier - TP
E_=E,cosacos(ar — kz) E; = E, cosa cos(ar —kz) E; = E, cos a cos(ax — kz)
EEv =+E, sina sin(ar — kz) E'E; = E'E; =
E =0 E =0 E' =0

* ou circulaire si a = + 774 ou rectiligne si a = 0 ou + 77(lignes neutres).

PC
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Q Action d’un polariseur (hors polarisations partielles)

Polarisation lumiére

Eclairement I(a)

Rotation de a de I’analyseur

Non polarisée

Indépendant a @

(aucune direction privilégiée)

Polarisation rectiligne

Minimum nul (g, et Qm+T0)

(analyseur orthogonal a la direction de polarisation)

Polarisation circulaire

Indépendant a

(norme du champ constante)

Polarisation elliptique

Minimum non nul (apy, et an+T0)

(analyseur parallele au petit axe de 1’ellipse)

® On constate que 1’utilisation d’un analyseur seul ne permet pas de discriminer lumiére non polarisée et polarisation circulaire, cf.
protocole polarisation circulaire pages 4 et 5.

<K Montage et protocole

Certaines lames disponibles sont étiquetées « 560 nm », la source utilisée sera donc un laser vert a 532 nm car il existe en réalité un
intervalle de longueurs d’onde admissibles.
Le montage le plus complet est donné ci-dessous mais un protocole pas a pas est indiqué dans la suite.

Laser vert

532 nm

/

Polariseur Lame

Lame (*)

Analyseur

Production

Analyse
) Cf. protocole polarisation circulaire ci-dessous

Ecran

/

Remarque : il peut exister un décalage entre 1’indication de I’'index d’un polariseur ou d’une lame et la direction privilégiée qu’il est
censé repérer (pivotement de la lame dans son support).

PC
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Lignes neutres lames A4 et A/2 — Polarisation rectiligne

lame

Polarisation rectiligne parallele aux lignes neutres _, polarisation rectiligne inchangée
Montage initial : laser vert + polariseur + analyseur + écran

1. Croiser polariseur (index a 0°) et analyseur (index a 90° ou 270°) : vérifier que 1’écran est sombre (ajuster si nécessaire en
agissant sur le polariseur).
0° /

X

> 75

90°

Polariseur Analyseur /

Dans la suite, I’'index du polariseur n’est plus modifié.

2. Interposer une lame a retard de phase entre le polariseur et I’analyseur.

2.1. Placer I’'index de la lame & 0° : I’écran doit rester sombre (la polarisation est parallele a 1’'une des lignes neutres de la
lame, elle n’est donc pas modifiée par la lame).
Vérifier que I’éclairement sur 1’écran est maximum lorsque I’index de [’analyseur est placé a 0° (ou 180°).

0°

E

A 4 ><
90°

Polariseur Lame Analyseur /

2.2. Placer I'index de la lame a 90° : I’écran doit rester sombre (polarisation parallele a I’autre ligne neutre de la lame).

0°

&

L

0°

”

Y E
90°0 90°07
Polariseur Lame Analyseur /

Action d’une lame A/4 - Fabrication et analyse d’une polarisation circulaire
A4

Polarisation rectiligne a 45° des lignes neutres _, polarisation circulaire

_’hl

Montage initial : laser vert + polariseur + lame A/4 + analyseur + écran
3. Placer I'index de la lame a retard de phase a 45° (ou 135 ou 225 ou 315°).

Polariseur 0°
0° /

E 450 Lame 45°

LA

Polariseur Lame A/4 Analyseur /

G o

Lignes neutres
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Dans ces conditions (cf. schémas ci-dessus), le champ E est 2 45° des lignes neutres de la lame quart d’onde, les deux
composantes du champ sur les lignes neutres sont égales en norme (en rouge sur le schéma de droite) et déphasées de 102,
la polarisation obtenue est circulaire.

Vérifier que la polarisation est bien circulaire en tournant 1’index de 1’analyseur : 1’éclairement sur 1’écran ne doit pas subir
de variations au cours de la rotation de 1’analyseur (tourner 1égerement la lame si ce n’est pas le cas).

En réalité, cette analyse effectuée a 1’aide du seul analyseur serait insuffisante si la lumiere était produite par une source
inconnue : il pourrait tout aussi bien s’agir d’une lumiere non polarisée.

Pour discriminer les deux cas, il faut procéder a une expérience complémentaire a 1’aide d’une seconde lame A/4 placée
avant ’analyseur : celle-ci n’aura aucune action sur une lumiere non polarisée mais elle transformera une polarisation
circulaire en polarisation rectiligne. La rotation de I’analyseur permet alors de discriminer sans ambiguité les deux cas.

, 7

E 45°

IR

Polariseur Lame 1/4 Lame A/4  Analyseur /

Action d’une lame A4 - Fabrication et analyse d’une polarisation elliptique

Al4
Polarisation rectiligne faisant un angle a avec les lignes neutres _, polarisation elliptique

a différent des valeurs précédentes : 0, 180, 90, 270° (sinon polarisation rectiligne), 45, 135, 225, 315° (sinon polarisation circulaire)

Montage : laser vert + polariseur + lame A/4 + analyseur + écran

4. Placer I'index de la lame a retard de phase a un angle & (valeurs exclues indiquées ci-dessus)
Polariseur 0°
00
Lame a

— (T |

>
)

E
Polariseur Lame 1/4 Analyseur /

Dans ces conditions (cf. schémas ci-dessus), les projections du champ E sur les lignes neutres de la lame quart d’onde ne
sont plus égales et elles sont déphasées de TV2, la polarisation obtenue est elliptique.

Vérifier que la polarisation est bien elliptique en tournant I’index de I’analyseur : 1’éclairement sur 1’écran passe par des
maxima puis par des minima au cours de la rotation de I’analyseur.

Lignes neutres

Action d’une lame A/2 sur une polarisation rectiligne

Al2
Polarisation rectiligne (angle @ avec I’une des lignes neutres) _, polarisation rectiligne (angle -a avec la méme ligne neutre)

Montage : laser vert + polariseur + lame A/2 + analyseur + écran

; /

Polariseur 0°

Lame a

Polariseur Lame A/2 Analyseur /
Lignes neutres

Vérifier que la polarisation est toujours rectiligne en tournant ’index de I’analyseur mais 1’éclairement sur 1’écran doit
s’annuler lorsque I’index de 1’analyseur indique 20 £ 90° (analyseur « orthogonal » & E").
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Actions des lames a retard de phase - Synthese

Lame A/4

Lame A/2

lame

Polarisation rectiligne parallele aux lignes neutres _, polarisation rectiligne inchangée

E, = Eycos(wt)

E, = £ Eqsin(wt)

E, = Ey, cos(wt)

E, = —Ey, cos(wt)

polarisation elliptique ou circulaire

gauche

polarisation elliptique ou circulaire

polarisation elliptique ou circulaire

gauche

polarisation elliptique ou circulaire

A A
lame — lame —
{ 4 E, = Ey, cos(wt)
E, = Ej cos(wt) 9= i’_’ . = Eq cos(wt) E, = Ey; cos(wt) p=dx
2 X
guuc&
polarisation rectiligne polarisation circulaire polarisation rectiligne polarisation rectiligne
a45° des lignes neutres droite ou gauche
E, = Ey, cos(wt) E, = £Ey, sin(wt) E, = Ey, cos(wt) E, = —Eq, cos(wt)
droite
A
lame — lame —
2
E, = Ey, cos(wt) o= ig Ey; cos(wt) o= kr . cos(wt)
gauche gauche
polarisation rectiligne polarisation elliptique polarisation elliptique ou circulaire polarisation elliptique ou circulaire
droite ou gauche
( E, = Ey, cos(wt + ¥) E, = £ Ey, sin(wt + 1) E, = Ey, cos(wt + ) E, = —Ey, cos(wt + 1) \
droite droite
A A
e me
» cos(wt) 7 E; = Ey, cos(wt) = .
¥ =5 ¥ LT

Irréalisable avec le matériel disponible

PC
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Protocole d’analyse - Synthése

Q Action d’un polariseur (hors polarisations partielles) :

Polarisation inconnue Eclairement I(a) Expérience complémentaire
Rotation de a de I’analyseur (A/4 avant analyseur)
Non polarisée NP | Indépendant a NP + A/4 — NP (indép. 0)
Polarisation rectiligne PR | Minimum nul (&, et Qn+T0)
Polarisation circulaire PC | Indépendant a ™ PC + A/4 — PR (minimum nul)
Polarisation elliptique PE | Minimum non nul (@ et On+T0)

R Organigramme d’analyse (hors polarisations partielles)

Polarisation inconnue (polariseur + lame)

AA

Analyseur

(rotation de )

Pas de minimum

Lame A/4 placée avant I’analyseur

Pas de
minimum

Polarisation Polarisation Polarisation

Polarisation lumiére incidente
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