Optique

TPl Polarisation

I Préambule théorique : action des lames cristallines demi-
onde et quart d’onde

Dans ce TP, on étudie 'action de deux types de lames cristallines, dites lames a retard, sur la
polarisation d’une onde électromagnétique plane progressive harmonique (OPPH).

Considérons dans un premier temps le cas particulier d’une polarisation rectiligne d’axe faisant un
angle a avec (Ox) et se propageant selon +é, dans le vide. L’amplitude du champ électrique est
notée Ej.
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Une lame cristalline est taillée dans un cristal, qui posséde une organisation spatiale réguliére de
ses constituants microscopiques (contrairement au verre). Cela a pour effet de rendre la lame
anisotrope : toutes les directions de l’espace ne sont pas équivalentes. On repére alors deux
directions particuliéres de la lame cristallines : les lignes neutres de la lame.

Lorsque le champ électrique incident arrive sur la lame, il est décomposé sur chacune des directions
des lignes neutres. Il se propage alors dans la lame et, a la sortie de la lame, les deux composantes
ont été déphasées entre elles. Le déphasage dépend des caractéristiques de la lame (matériau et
épaisseur de la lame). On utilise couramment deux types de lames cristallines :
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* les lames demi-onde, pour lesquelles la différence de marche introduite entre les deux com-

A
posantes du champ électrique lors de la traversée de la lame vaut § = 204 nAg avec n € N

* les lames quart d’onde, pour lesquelles la différence de marche introduite entre les deux

A
composantes du champ électrique lors de la traversée de la lame vaut § = ZO + n\y avec

neN

Une lame donnée ne sera demi-onde ou quart d’onde que si elle est effectivement utilisée
avec de la lumiére a la longueur d’onde Ay pour laquelle la lame a été congue. 1l est
impératif d’accorder la lame choisie avec la longueur d’onde de la source optique utilisée.

Dans ce TP, vous utiliserez des lames demi-onde et quart d’onde a 560 nm : on mettra donc un filtre
vert a la sortie d’'une lampe blanche pour travailler autour de cette longueur d’onde particuliére.

Reprenons ’exemple de la polarisation rectiligne précédente. Supposons que les lignes neutres de
la lame demi-onde soient les axes (Ozx) et (Oy).

A la sortie de la lame demi-onde, le champ électrique s’écrit donc :

E = Ey cos(a) cos(wt — koz)és + Eo sin(a) cos(wt — koz — Ap)e,
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Exercice : Une OPPH polarisée circulairement gauche arrive sur une lame demi-onde. Décrire
I’état de polarisation en sortie de la lame demi-onde.

Reprenons a nouveau l’exemple de la polarisation rectiligne. Supposons que les lignes neutres de
la lame demi-onde soient les axes (Ozx) et (Oy).

A la sortie de la lame quart d’onde, le champ électrique s’écrit donc :

E = E, cos(a) cos(wt — koz)e, + Fy sin(a) cos(wt — koz — Ap)e,

Lors de la traversée de la lame quart d’onde, la composante £, du champ a été déphasée de

27 2 [N s s
Ap = — ——<Z+n/\0> —§+2n7r—§

Dans le cas d’une polarisation incidente rectiligne, le champ en sortie de la lame est donc :

E = E, cos(a) cos(wt — koz)e, + Fy sin(a) sin(wt — koz)e,
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Exercice : Une OPPH polarisée circulairement gauche arrive sur une lame quart d’onde. Décrire
I’état de polarisation en sortie de la lame quart d’onde.

Exercice : Une OPPH polarisée elliptiquement gauche, et d’axes les lignes neutres de la lame,
arrive sur une lame quart d’onde. Décrire I’état de polarisation en sortie de la lame quart d’onde.
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II Polariseur et analyse d’un état de polarisation rectiligne

=RV

635 nm Polariseur Analyseur Ecran

Protocole :

* Tourner ’analyseur et observer a I'ceil 'intensité de la tache laser sur I’écran.

Exploitation :

* Quel est le type de polarisation de 'onde électromagnétique juste avant ’analyseur 7

La loi de Malus donne l'intensité lumineuse en sortie d'un analyseur lorsque 1’onde est polarisée
rectilignement avant ’analyseur :
I = I cos*(0)

* Comment est défini ’angle 6 dans la loi de Malus ?

On reprend le montage optique de la partie II.1 en remplagant I’écran par un panneau photo-
voltaique. Le courant inverse délivré par un panneau photovoltaique (de l'ordre du pA) est pro-
portionnel & l'intensité lumineuse regue par le panneau. Ce courant est mesuré via un galvanomeétre
(i.e. un ampéremeétre a aiguille).

+ Effectuer plusieurs mesures de l'angle 6 et de la grandeur proportionnelle & I'intensité lu-
mineuse.

* Tracer un graphe permettant de valider ou d’invalider la loi de Malus a partir des données
expérimentales.

On considére la réflexion d’une onde électromagnétique incidente arrivant sur une interface séparant
deux milieux diélectriques linéaires homogeénes isotropes et transparents d’indices optiques n; et
No.

On montre qu’il existe un angle d’incidence, appelé angle de Brewster i, tel que 'onde réfléchie
soit polarisée rectilignement de maniére orthogonale au plan d’incidence. Cet angle ig vérifie

E@@O®O Lycée Rabelais - PC - 2025-2026 - C. Logé 5



n

tan(ig) = —L. Dans le cas de I'interface air — verre, en prenant n; = 1 et ny = 1.5, on obtient
na

ip = 56°.

D
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* Mettre en ceuvre le montage ci-dessus. Tourner le polariseur.

* Déduire de votre observation le type de polarisation de I'onde réfléchie.

* Déterminer si la languette présente sur le polariseur permet de repérer 1’axe passant ou l'axe
bloquant du polariseur.

Ce montage permet donc de repérer de maniére absolue ’axe passant d’un polariseur, sans utiliser
un autre polariseur déja étalonné.

III Modification et analyse d’un état de polarisation avec des
lames cristallines

Dans toute cette partie, l'objectif n’est pas de réaliser des mesures quantitatives, mais est de
comprendre 'action des lames cristallines sur ’état de polarisation d’une onde électromagnétique.

Protocole sans la lame cristalline :

Lampe blanche @ @ @

(quartz-iode QIl) Filtre vert Polariseur Lame Analyseur Ecran

+ Réaliser le montage ci-dessus sans la lame cristalline. Tourner ’analyseur et observer a
I’ceil 'intensité de la tache sur 1’écran.

Exploitation :

* Quel est le type de polarisation de 'onde électromagnétique juste avant I'analyseur ?
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Protocole avec la lame cristalline :

* Reprendre le montage du I11.1 (toujours sans la lame cristalline) et orienter la direction de
I’axe passant du polariseur verticalement.

* Croiser polariseur et analyseur.

* Ajouter la lame cristalline de votre choix. La tourner de sorte & annuler la tache lumineuse
sur ’écran.

Exploitation :

* Identifier la direction des lignes neutres de la lame cristalline.

Protocole :

* Reprendre le montage du I11.1 avec une lame demi-onde. Orienter les lignes neutres de la
lame verticalement et horizontalement. .
* Orienter l'axe passant du polariseur avec un angle « 6]0,5[ par rapport a la verticale.

Mesurer I'angle «.
* Tourner 'analyseur et observer 'intensité lumineuse sur 1’écran.

Exploitation :

On cherche a décrire I'état de polarisation aprés la lame A/2.

« Décrire le type de polarisation aprés la lame A\/2.
* De quel angle avez-vous tourné ’analyseur pour éteindre la tache lumineuse sur ’écran ? En
déduire la direction de polarisation apreés la lame \/2.

La lame A\/2 permet donc de modifier la direction d’une polarisation rectiligne.

* Reprendre le montage du [11.1 avec une lame quart d’onde. Orienter les lignes neutres de la
lame verticalement et horizontalement.

* Orienter ’axe passant du polariseur avec un angle o par rapport a la verticale. Choisir
la seule valeur de « possible (modulo 7/2) pour que la polarisation aprés la lame \/4 soit
circulaire.

* Comment doit varier l'intensité lumineuse en tournant un analyseur si la polarisation en
entrée de 'analyseur est circulaire 7 Le vérifier expérimentalement.

Le probléeme de cette méthode d’analyse de la polarisation circulaire est qu’elle ne permet pas de
différencier une onde polarisée circulairement d’'une onde non polarisée. On réalise cette distinction
avec la méthode de la A/4.

Protocole : méthode de la \/4

On cherche & analyser un état de polarisation circulaire.
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* Placer une seconde lame \/4 au niveau de I’état de polarisation circulaire & analyser. Orienter
les lignes neutres de cette lame \/4 verticalement et horizontalement.

* Aprés la seconde lame \/4, I’état de polarisation est rectiligne, avec une direction orientée a
45 °de la direction des lignes neutres de cette A/4. Tourner un analyseur afin de vérifier cet
état de polarisation.

Cas d’une onde non polarisée :

Un exemple de source optique non polarisée est la lampe blanche QI (avec son filtre) que vous
utilisez. (On peut aussi citer le Soleil, les néons du couloir, etc.)

L’objectif de la suite est de vérifier que 'onde issue de la lampe QI + filtre est bien non polarisée.

* A l'aide d’un analyseur, vérifier que 'intensité lumineuse reste constante lorsqu’on tourne
cet analyseur.

* Placer une lame A/4 au niveau de 'onde non polarisée a analyser. Quel est I’état de polari-
sation de 'onde aprés la lame \/4 7

« Vérifier que si 'on tourne un analyseur placé aprés la A/4, l'intensité lumineuse en sortie
reste bien constante.

* Reprendre le montage du [I1.1 avec une lame quart d’onde. Orienter les lignes neutres de la
lame verticalement et horizontalement. -
* Orienter 'axe passant du polariseur avec un angle « 6]0,5[ par rapport a la verticale (je

vous conseille de choisir a petit).

La polarisation obtenue en sortie de la lame \/4 est alors elliptique, d’axes les lignes neutres de la
lame, et d’ellipticité a.

Type de polarisation et axes de ’ellipse :

* Comment doit varier 'intensité lumineuse en tournant un analyseur si la polarisation en
entrée de 'analyseur est elliptique ? Le vérifier expérimentalement.
* En déduire les directions des axes de la polarisation elliptique.
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IV  Synthése sur ’analyse d’un état de polarisation
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