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RESUME : Dans cette intervention, on va exploiter un montage interférométrique basé¢ sur
I’interférometre de Sagnac configuré en rectangle pour mesurer expérimentalement la distribution de la
cohérence spatiale d'un faisceau laser He-Ne de longueur d'onde 632,8 nm. Le montage se base sur le
principe des interférométres a chemin commun (common path interferometers), c’est-a-dire que les
deux faisceaux qui interférent parcourent le méme chemin ; cette particularité rend le montage
insensible aux vibrations. A l'intérieur du montage, on va utiliser un systéme de décalage de phase
géométrique (basé sur la phase de Pancharatnam) qui assure le changement de la direction de
polarisation des faisceaux lasers. Les mesures faites dans ce travail sont la partie réelle, la partie
imaginaire et le module de la distribution de la fonction de cohérence spatiale, qui permettent de
représenter la distribution du degré de cohérence spatiale.

MOTS-CLES: faisceau laser, fonction de cohérence spatiale, interférométre de Sagnac

1.Lemontage expérimental :

Tout ce montage est dans le but de mesurer la distribution de la cohérence spatiale I" a

partir de I’équation fondamentale de I’interférence a deux ondes [1,2], donnée par :

I(x.9) = I(x+s/2) +1(x—8/2) + ZRe[[ (x+ 8/2.x — s/2)Exp(I8)] (1)

Le montage expérimental comporte les ¢léments suivants:

- Un laser (He-Ne) 2A=632.8nm, Objectif microscopique (L1) 16X, Objectif
photographique (L2) f=220mm, Deux Cubes séparateurs, Deux polariseurs,
Lames d’onde (demi-onde, quart d’onde), Miroirs M1, M2, M3, Photo détecteur,

Multimeétre. e
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Figure 1. Le montage expérimental utilisé pour mesurer ladistribution dela
cohérence spatialed'un laser Hé-Ne
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Le faisceau lumineux passe a travers un system afocal (objectif de microscope et
objectif photographique) pour rendre le faisceau paralléle, ensuite le faisceau est
devisé par le cube séparateur en deux parties d’égales intensités.

Le premier faisceau prend le trajet (les deux lames d'onde, M;, My, M3 et le cube
séparateur) dans le sens des aiguilles d'une montre, le deuxi¢me faisceau se propage
dans le sens inverse du premier faisceau.

L'interférometre assure la superposition des deux faisceaux qui se propagent en sens
inverse.

La distribution de l'intensit¢ a la sortie de l'interféromeétre captée par le photo
détecteur est donnée par 1’équation :

I (5)(x,s)=<|E(X+ S/2)+ E(X—S/2)|2>

<|E x+9/2) > <|E x—g/2)’ >+Re[2<E(X+5/2)E*(x—s/2)>Exp(i5)] (2)

Tel que, 0 est la différence de phase entre les deux faisceaux décalés I’un par rapport a
I’autre. Pour pouvoir mesurer la distribution de la fonction de cohérence spatiale I'(x,
s) on utilise I’intensité donnée par 1’équation [3]:

1(x,8)=1(x+2)+1(x=3)+2Re|(x+ £, x— 3)e | (3)

Pour mesurer le module de la fonction de cohérence spatial, on utilise un systéme de
décalage de phase basé sur 1’état de polarisation des lames cristallines. On utilise les
lames (A/2 ,A/4) pour varier la différence de phase 0 entre les deux faisceaux, ce qui
permet de mesurer séparément les parties réelle et imaginaire de la fonction de
cohérence spatiale.

Les détails de la méthode sont expliqués sous formes d’équations :

On prend les différentes intensités qui correspondent aux différentes différences
phases 9, tel que :

Is,a(x):I(x+§)+|(x—§)+2Re[F(x+ ,x—2)e| (4)

Pour des différences de phase 6 de 0°,90°,180°,270°, on a [3, 4, 5, 6, 7]:

L (0= (x4 2+ 1 (x =2+ 2Re[r(x-+ 2 x -2 (4.2)
590( )=1(x+5)+1(x=3)+ 2Im[[(x+$,x-3)] (4.b)
|0 () = 1 (x+$)+1(x=3) - 2Re[T(x+$,x-3)] (4.)
| oo ()= 1 (x4 5)+ 1 (x=%) - 2Im[T(x+ 3, x-3)] (4.d)

D’ou, la parie réelle de la fonction de cohérence mutuelle de 1’intensité mutuelle est
obtenue par la soustraction de (4.a et 4.c) tel que :
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Re[l(x+5/2,x—5/2)] = %(I ) (x)— 105 (x)) (IIL. 4)

Et la partie imaginaire de la fonction de cohérence mutuelle est obtenue par la
soustraction de (III. 3. b et II1. 3. d) tel que :

Im[T(x+5/2,x—/2)] = i(l 07) () — 1 270 (x)) (IIL 5)

Pour avoir la fonction de la distribution de la cohérence spatiale compléte, on varie la
distance latérale (shear) s entre les deux copies du faisceau, avec :

0S|51£D

D : est le diamétre du faisceau dans le plan d’acquisition.

Mesure deladistribution dela fonction de cohérence spatiale :
A —mesuredelapartierédle:

Pour avoir la parie réelle on doit avoir deux lames demi-ondes et on les place dans le
montage comme 1’indique la figure 3.

Pour avoir une phase de 0° on oriente les axes neutres des deux lames A/2 avec la
méme direction de polarisation, et pour avoir une phase de 90° on tourne la deuxi¢me
lame par 45°. Pour balayer toute la fonction de la cohérence mutuelle on varie la
distance entre les deux faisceaux superposés exprimée par le shear s (figure 2).

Remarque

Le faisceau qui rencontre la 1°¢ lame A/2 orientée par 45° subi une phase de 90° et
puis trouve la 2°™ lame orientée par 0°. L’autre faisceau rencontre la lame orientée
par 0°, et puis trouve la 2°™ lame orientée par -45° c'est-a-dire une phase de (-90°)
dans le sens contraire, alors la phase résultante sera 180°.

Quand 0=45° => §,,=20 -(-20)=40 =180°

Ores : la phase résultante

0=45°
Faisceau T
lumineux 3
e \\_
L""-r\,, = Faisceau
et — i inverse

Figure2: polarisation atraverslesdeux lames (A/2, A/4)
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Les valeurs obtenues sont représentées dans le graphe de la figure 3:
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Figure 3: variation dela partie réelle en fonction du déplacement.

B. Mesuredelapartieimaginaire

Pour avoir la parie imaginaire on doit avoir une lame demi-onde et une lame quart
d’onde qu’on les place dans le montage comme I’indique la figure 2.

Le faisceau traverse la lame A/4 orientée d’un angle de 6=45° ce qui donne une phase
¢=45°, et puis il rencontre la 2°™ lame A/2 orientée de 0°.

L’autre faisceau (qui se propage en sens inverse par rapport au premier faisceau)
rencontre la lame A/2 orientée de 0°et puis la lame A/4 orientée de (-45°).

La phase résultante est donc : d,=0-(-0) =45°-(-45°) =90°, on enregistre plusieurs
intensités foos (x, s)pour différents (s).

On fait tourner A/2 de 45°, le faisceau subi donc une phase de 90° et (-90°) dans les
deux sens respectivement, plus la phase que subie le faisceau avec A/4 (dans les deux
sens qui est 90°) alors la résultante est : yes= 45°-(-45°) +90°-(-90°)=270°

Les valeurs obtenues sont représentées dans le graphe de la figure 4.

146



5°M Séminaire National sur le Laser et ses Applications — UKM Ouargla — 16 et 17 Décembre 2009

10

NN

S(mm)

Figure4: Variation dela partieimaginaire en fonction de déplacement.

Détermination du module de la fonction de cohérence spatiale:

A partir des résultats obtenus pour les deux quantités Re(T,)etIm(I,), on peut

déduire le module de la fonction de cohérence spatiale|F12| .

Le module est donné par :

|F12| = \/Re(rlz )+ Im(rlz ) 0

Les valeurs correspondantes sont représentées dans le graphe suivant:
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Figure5: Distribution delafonction de cohérence spatialel Iy .
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Apres avoir tracé la distribution de la fonction de cohérence spatiale du laser utilisé
dans la figure 7. Par une normalisation de | F12| , on obtient la distribution du degré de

la cohérence spatiale|7/12| .
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Figure 6: Distribution du degré de la cohérence spatiale |,,|
Conclusion:

Dans cette premiere partie on a mesuré la partie réelle, la partie imaginaire et le
module de la fonction et du degré de la cohérence spatiale d’un faisceau laser He-Ne
de longueur d’onde 632.8 nm.

Les mesures de la distribution de la cohérence spatiale et puis la distribution du degré
de cohérence spatiale faites sur le faisceau laser ont données une distribution
gaussienne prédite par la théorie.
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