CH X - MILIEUX ANISOTROPES :
REFRACTION, INTERFERENCES EN LUMIERE POLARISEE, POUVOIR ROTATOIRE
ET DICHROISMES.

| OBJECTIFS DE CE CHAPITRE

Nous nous sommes donné au chapitre précédent les regles qui régissaient la propagation des
ondes électromagnétiques dans les milieux (électriquement) anisotropes.

Nous allons voir a présent quelques applications et quelques extensions des phénomenes que
nous avons introduits, soit successivement :

- Les effets de (double) réfraction avec la construction des rayons ou des vecteurs

d’onde réfractés (nous savons a présent qu’il faut les distinguer car k =R ).

- Les lames minces (biréfringentes) et les interférences en lumiére polarisée. Cet
exercice simple (et déja pratiqué par beaucoup d’entre vous) nous permettra de
fabriquer «a facon » une lumiére de polarisation donnée et de montrer la trés
grande analogie entre ce qui se passe lorsqu’une lame mince est placée entre deux
polariseurs et les phénomeénes « classiques » d’interférences par « division » des
trains d’onde que nous avons vus au chapitre I11.

- La mesure des déphasages avec des compensateurs.

- Dr’autres manifestations de I’anisotropie comme la biréfringence circulaire et le
pouvoir rotatoire ou les dichroismes circulaires et linéaires qui sont les
phénoménes associés aux parties imaginaires des indices (alors que les
biréfringences sont liées aux parties réelles).

Il - REFRACTION A L’ INTERFACE MILIEU ISOTROPE-MILIEU ANISOTROPE.

a) Construction de Huyghens (voir TD « Milieux Anisotropes »)
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Rappelons que dans le cas de milieux isotropes Huyghens a proposé 2 constructions possibles
avec la surface des indices ou la surface d’onde. Ces surfaces sont des spheéres (c.f. figures).
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Dans le cas de milieux anisotropes :
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La construction de Huyghens reste valable et on observe deux vecteurs d’ondes polarisés
rectilignement a 90° I’un de I"autre.




Dans le cas d’une lame a faces paralléles la figure ci-dessous représente la construction des
vecteurs d’onde réfractés (les différences d’indice ont éte exagérées).
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réfractés avec la surface des indices

b) Applications de la double réfraction : Polariseurs

* Puisque par double réfraction on sépare deux rayons polarisés linéairement, en éliminant
I’un des deux rayons on réalise un polariseur linéaire.

* La direction de la polarisation est celle de E dans I’air & la sortie du polariseur.

Quelles caractéristiques demande-t-on & un polariseur ? :

by

- Une bonne qualité de polarisation Q=-—- rapport des flux obtenus avec les
i

polariseurs paralleles et croisés. Q est souvent limité par la diffusion résiduelle et
les réflexions parasites.

- Une bonne transparence du matériau.

- Un grand champ angulaire (sauf pour I’utilisation avec des lasers).

- Un grand domaine spectral accessible.

- Une réalisation simple et pratique.

- Un codt adapté.

- Prisme de Nicol (Spath)

Il'y a réflexion totale sur la colle du rayon ordinaire.

Le décalage des faisceaux peut poser un probléme si on tourne le polariseur. Le champ
angulaire est assez faible.
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- Prisme de Glazebrook.
Pas de décalage. Grand champ. Q~ 10° & 10°.
La transparence de la colle dans I’UV peut poser des problemes.
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- Prisme de Rochon et Wollaston.
Faible séparation mais pas de colle. lls peuvent étre utilisés avec (et méme dans les cavités)
des lasers de puissance.
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Remarque :

1) Cristaux dichroiques « Polaroid ». Couche mince de microcristaux orientés dans E et
« pris » dans la gélatine. Ils absorbent presque complétement une polarisation

2) Polariseurs a grilles dans I’infrarouge.

3) Polariseurs a piles de lames a I’incidence de Brewster.



I - LAME MINCE BIREFRINGENTE ET INTERFERENCES EN LUMIERE
POLARISEE.

Lame « mince » signifie que I’on néglige le dédoublement et le déplacement du faisceau qui
la traverse.

Un plan d’onde X paralléle a la lame reste paralléle a lui-méme en X' ou X' et les
polarisations D'et D'* peuvent se propager sans modification (lignes neutres).

Différence de marche 5 =(n""-n")e
An =n"'—n'= biréfringence

* L’action de la lame sur un faisceau en incidence normale est entierement définie par 6 et
I’orientation des axes.

Y (axelent)
N
P
> X
P, (‘axe rapide)
a) Action sur une vibration rectiligne.
X =acos ot _ 275(”"—”')9
y = bcos(ot - @) LAY

Cas particuliers

* ¢ =2kn. Lame d’onde — Vibration identique a la vibration incidente.

* ¢ =(2k +1)r. Lame % onde — Vibration symétrique par rapport aux lignes neutres.

Cette lame est importante lorsqu’on veut faire tourner une polarisation rectiligne sans toucher
aux autres éléments du montage.



* o=(2k +1)g .Lame ¥s d’onde — Les axes de I’ellipse = axes de la lame.

Application :

Lecteur de CD f —— | disque optique

lentille
objective lens

[ ] quarter-wave plate

3: polarizing beam splitter

focus, track and
data detection

lentille
collimation lens

diode laser

* si o= 45°. Ellipse inscrite dans un carré de coté 2a.

x=ao/\/§cosm
y=a, /2 cos(ot - o)

ellipses gauches

ellipses droites si :

3n/2<¢ <2 , @ =3n/2 T <@ <3n/2

En prenant un nouveau systeme XY d’axe a 45° du précédent on obtient :

2 2 ¢ ¢

_yYZ, Ve _Bo _o)l= ¢ _e
X=x=4y=—== [cos ot + cos(wt — )] =a, coszcos[mt 2)
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qui s’écrit : 5 XZ +— Y2 =1. L’eIIipticité:e:rapportdesaxes:tgg
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b) Action d’un analyseur : Interférences.

Les deux vibrations orthogonales n’interférent pas entre elles. Pour avoir des interférences il
faut les projeter sur une direction commune : ici celle de I’analyser A.

Sur A Om et Om’ peuvent interférer (plans d’onde //, Polarisation =).

Sion pose a2 =0m? =1,

A =ag(cosacospcosmt +sinasinBcos(ot — ¢))=(Om+0Om') projetés sur I’analyseur
(angle) B.

A : : : o

— =C0S oL COS 3 COS mt + Sin o Sin B oS ¢ Cos mt + sin asin Bsin @sin ot

ao
il
I

0

=(cosa cos 3 +sin asin fcos )’ +sin? asin? Bsin? ¢

=c0s’a cos® S +sin® asin® £ + 2sin a cos a sin 3 ¢os S ¢os ¢
=cos?(a — ) - 2[sin e cos arsin S cos B(L—cosg)]

1/ _cos( —B)-sin2asin2psin® /2 (1)
I/1,=cos 2(o+B Hsin2asin2Bcos> /2 (2)
exemple : Eza — B (polariseurs croisés) (1) -1, =sin? 20.5in? o/2



* En lumiére monochromatique, si o est fixé et que e et An sont constants on observe (en
lumiere //) un champ uniformément éclairé.

sia=45° /Iy =sin? /2

* En lumiére blanche, on observe [I’extinction des radiations telles que ¢ =2kn

(sin2 ¢@/2=0). Si k est faible (1 ou 2), I’échelle des teintes de Newton (centre noir) permet

de remonter a la différence de marche. Si k est grand on a un blanc d’ordre supérieur (spectre
cannelé).

Rappel : Interférences a 2 ondes (d’amplitudes égales a a)

A% =a? +a% —2a%cos(n— ¢

)
A? =2a?(L+cos¢)=4a’ cosz%

I:Iocosch/Z
* On voit que si a-B=0 (P et A paralléles).
1/l, 2=  1/1y,=1-sin%2asin® ¢/2

aveca =45° 1/l =cos? ¢/2
Discussion :

- On a donc le méme type d’interférences qu’avec les fentes d’Young, le Michelson ou tout
autre systeme d’interférences a 2 ondes.

- Dans le cas actuel la séparation des faisceaux n’est plus spatiale mais les deux ondes sont
liees aux deux polarisations orthogonales que I’on recompose par la suite sur I’analyseur.

- La condition de cohérence est peu sévére car eAn ~ A ~ différence de marche, 2 0,6 u t=0,6
10° x 3.10°=0,6 10™ sec.

Remarques :
Action d’une lame sur une vibration // P

Interférences

classiques en lumiére polarisée
('mais avec des polariseurs)
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(éventuellement pour voir les interférences)

Notez les analogies entre les deux approches

1) A l’inverse on peut «fabriquer» des vibrations elliptiques quelconques avec un
interférometre de Michelson par exemple. Il suffit en principe de placer un polariseur dans
chacun des bras et de déplacer I’un des miroirs.



2) Discussion de I’effet « anti retour d’une lame A/4 et d’un polariseur » (voir figure du
lecteur de CD).

c) Mesure des déphasages : Compensateurs

* Pour de faibles valeurs de An.e I’échelle des teintes de Newton permet la mesure de @. On
recoupe les résultats en prenant 2 mesures entre polariseurs paralléles ou croisés (systeme a
centre noir ou a centre blanc).

* Dans le cas général on utilise une méthode de zéro en compensant I’effet de la lame a
étudier par une autre biréfringence opposée et de lignes neutres paralléles.

Exemple : Compensateur de Babinet :

Compensateur de Babinet
0
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C’est en fait un bi prisme de Wollaston avec un angle 6 généralement faible. On négligera
donc les effets de double réfraction et la séparation angulaire des faisceaux (« approximation
des lames minces »).

2
P=01 +¢3 =7n(ne —no) (e —ep)

21
===An(e; —ey)
A
Utilisons d’abord un faisceau paralléle de lumiére monochromatique, de longueur d’onde A, et
des polariseurs croisés a 45° des lignes neutres du compensateur.

On observe des franges noires, paralléles a I’aréte des prismes, localisées sur le compensateur
avec un interfrange i.

Calculons i, si x la distance entre I’origine 0 et la ligne ey, e».
e1 = Xxtgh e, = (L —x)tgd soit (e, —e, )= (L —2x)tgd

0> ¢@+2n s %An(L —2x - 2i)tgo =%An(L — 2x)tg®
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on en déduit i =——
2tgObAN

Avec la lumiére monochromatique la mesure du déphasage se fait a 2z prés (une frange pres).
Si on utilise un faisceau paralléle de lumiére blanche on observe une frange noire au centre,
les autres zones du champs sont colorées.

On mesure donc le déplacement de cette frange noire en placant la lame inconnue avec ses
axes paralléles a ceux du compensateur. On translate le biprisme pour ramener la frange noire
au centre. La mesure précise de cette translation donne la valeur de la biréfringence,
I’étalonnage se faisant a partir de I’interfrange.

IV - AUTRES MANIFESTATIONS DE L’ANISOTROPIE.

Jusqu’a présent, comme seule manifestation de I’anisotropie, nous avons considéré la
biréfringence linéaire présente dans les matériaux anisotropes (An). Nous pouvons trouver
également :

——

quartz

a) La biréfringence circulaire :
C’est a dire que les deux vibrations privilégiées, que le milieu peut transmettre sans altération,
sont deux vibrations circulaires gauche et droite.

C’est un effet trés faible, An ~ 7.10° dans le cas du quartz, soit une déviation de 23
secondes d’axes pour un prisme de 60°. Pour mettre en évidence cet effet, Fresnel a utilisé
une cascade de prismes droits et gauches dont les bases et les sommets sont alternés.

montage en cascade

Cette observation directe reste délicate, mais la conséquence la plus visible de la biréfringence
circulaire est le pouvoir rotatoire.
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A e et du sens de propagation
* Conséquences physiques
— Le milieu n’a pas de centre de symétrie
Cet effet est aussi bien lié a un arrangement particulier du réseau cristallin (ex. quartz Droit et
son image Gauche dans un miroir pour lesquels I’effet disparait au point de fusion) qu’aux
propriétés des molécules elles-méme (ex. : carbone asymétrique).
b) Dichroismes
Nous avons jusqu’a présent raisonné en région de transparence (n réel). Si on se trouve en
région d’absorption (n=n —ik) on observera une variation du coefficient d’absorption pour

2 polarisations perpendiculaires.

* Linéaires (Dichroisme linéaire Ak=Kq-k., ex. : Polaroid)
* Circulaires (Dichroisme circulaire Ak=ks-Kp, ex. : beaucoup de molécules biologiques).

En fait n, k ou An et Ak sont reliés par les relations de Kramers-Kronig.
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