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LAMES RETARD.

Soit un milieu linéaire homogeéne, isotrope et transparent (LHI) d’indice n réel, ol se propage une onde lumineuse dont #(M)

est le vecteur unitaire qui oriente la propagation, M étant un point quelconque de ce milieu. Cette onde présente localement une

= \ = c . 7 7 er .
structure d’onde plane qui se propage a la vitesse v = — elle consiste en un champ électromagnétique variable, transverse,

dont les vecteurs électrique E et magnétique B sont perpendiculaires.

= On peut de fait utiliser les résultats relatifs aux OPPM(+) dans le vide, en remplacant la célérité ¢ pari

Vide LHI
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Dans ce complément de cours, on s’intéresse aux ondes lumineuses, mais les résultats obtenus pourront étre appliqués aux

autres ondes électromagnétiques.

1. DEFINITIONS.

Une lame a retard de phase est une lame a faces paralleles, d'une épaisseur de 'ordre de quelques dixiemes de
millimeétres, transparente, linéaire, homogene taillée dans un matériau anisotrope.

On considére une onde lumineuse plane monochromatique qui traverse sous incidence normale (0z) une lame
d’épaisseur e, dont les faces extrémes sont les plans de cotesz = 0 et z = e.

Si 'onde incidente est polarisée rectilignement, elle n’émerge polarisée rectilignement que pour deux orientations
particuliéres orthogonales qui définissent les lignes neutres de la lame. Pour la suite, nous supposerons ces deux
directions confondues avec les axes (0x) et (Oy). Suivant ces deux directions privilégiées, la lame se comporte comme
un milieu linéaire, homogeéne, transparent et isotrope d’indices respectifs n, et n, associés a des vitesses de
propagation différentes V, et 1.

Sin, <n, alorsV, >V, la vitesse de propagation d’'une onde polarisée selon (0x) est supérieure a celle d’'une onde
polarisée selon (Oy). On qualifie la ligne neutre (Ox) d’axe rapide et la ligne neutre (Oy) d’axe Ient.

2. LES PROPRIETES D'UNE LAME

A la traversée de la lame, les composantes suivant les deux lignes neutres ne subissent pas le méme traitement. Les
chemins optiques n, e et n,e a travers la lame étant différents, sa traversée introduit une différence de marche 6§, =
o 2n(ny-ny)e 27 . . \ .
(ny, — ny)e donc une différence de phase 46 = — ) = 6, entre les deux vibrations paralléles aux lignes
0 0
neutres.

L’action d’une lame cristalline sur un faisceau monochromatique est complétement définie par :

Les directions (Ox) et (Oy) des lignes neutres ;
2m(ny—ny)e
4o
sur la composante paralléle a I'axe rapide.

Leretard de phase A0 = pris a sa traversée par la composante du champ E incident paralléle a I'axe lent

Dans le cas général, une onde polarisée elliptique reste apres la traversée de la lame elliptique.
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3. LES LAMES DEMI-ONDE.

a. DEFINITIONS.

=  Une lame demi-onde est une lame a retard taillée dans un matériau anisotrope de facon que A0 = .

. A e . .
= Son épaisseur est telle que 5; = (ny - nx)e = ?" La différence de marche entre les deux vibrations est alors une

demi-longueur d’onde d’ot1 son nom.
= I est clair qu'une lame d’une épaisseur donnée ne peut étre rigoureusement demi - onde que pour une onde de
fréquence, de longueur d’onde A4, dans le vide bien déterminée.

b. PROPRIETES.

= Onconsidére une onde lumineuse plane monochromatique de longueur d’onde dans vide 4, qui traverse sous incidence
normale (0z) une lame demi-onde pour A, d’épaisseur e, dont les faces extrémes sont les plans de cotesz=0etz=e.

En entrée, on a I'onde quelconque : E(0,t) = E,,.cos(wt).1i, + E,y,.cos(wt+ ).,
: ’ - x — nye N
Ensortie,onal'onde: E(e,t) = E,,.cos[w (t - %) ]-uy + E,y.cos[o (t - %) + ¢l.u,
- nye — nye n 2 4
= E(e t) = E,y.cos[w (t_T) |.u, + Eoy.cos[m(t—T) + @'luy, avecp’=¢ — A0 =¢—n

Enposant t' = t —%,on obtient: E(e, t") = E,,.coswt. U, — E,y.cos(wt’ + ¢).U,

La composante du champ électrique suivant I'axe de lent, E,,, a été remplacée par son opposé.

ACTION SUR UNE ONDE POLARISEE RECTILIGNEMENT.

E(0,t) = E,.cosa.coswt. i, + E,.sina. coswt. i,

= Apreés la traversée de la lame demi-onde, 'onde devient: E(e,t’) = E,.cosa.coswt’.u, — E,.sina.coswt’. 1,

La lame demi-onde transforme une vibration rectiligne en une vibration rectiligne symétrique par rapport a ses lignes neutres.
Une onde polarisée rectiligne reste polarisée rectilignement apres la traversée de la lame.

ACTION SUR UNE ONDE POLARISEE ELLIPTIQUEMENT
= E0,t) = E,,.coswt. U, + E,,.cos(wt + ¢).U,
Si ¢ €]0, n[, la polarisation est elliptique droite et si ¢ € |- m, O, la polarisation est elliptique gauche.
= Doncapres la traversée de lalame demi-onde, 'onde devient :
E(e,t) = E,,.coswt’. U, + E,y.cos(wt’ + ¢").U, avec ¢’ = ¢ -1
doncsi @ €10, [, alors ¢’ € ]-m, O et si @ € ]-m, 0[ alors ¢’ €0, [

= Lalame demi-onde transforme une vibration elliptique en une vibration elliptique dont les axes sont symétriques par
rapport aux lignes neutres de la lame demi-onde, de méme excentricité et de sens de rotation inverse.
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CONCLUSION :

Une lame demi-onde transforme la polarisation d’'une onde en une polarisation symétrique par rapport a ses axes neutres.
Pour une lame donnée, cette propriété n’est vérifiée que pour une longueur d’onde déterminée.

y
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4. LES LAMES QUART D'ONDE.

a. DEFINITION.

Une lame quart d’onde est une lame a retard taillée dans un matériau anisotrope de facon que AQ = é’

. A e : .
Son épaisseur est telle que §;, = (n, —n,)e = :". La différence de marche entre les deux vibrations est alors un quart

de longueur d’onde d’ou son nom.
Il est clair qu’'une lame d’une épaisseur donnée ne peut étre rigoureusement quart-d’'onde que pour une onde de
fréquence, de longueur d’'onde 4, dans le vide bien déterminée.

b. PROPRIETES.

On considere une onde lumineuse plane monochromatique de longueur d’onde dans vide 4, quitraverse sous incidence
normale (Oz) une lame quart d’onde pour A0 d’épaisseur e, dont les faces extrémes sont les plans de cotesz=0etz=e.

En entrée, on a 'onde quelconque : E(0,t) = E,,.coswt. i, + E,,.cos(wt+ ¢@).u,
Ensortie,ona : E(e,t) = E,y.cos[w(t —%)].ﬁx + Eoy.cos[w(t—%) + ¢’l.u, avecp’ = @ — 40 = ¢ —

T
2

Enposantt’ =t —%,on obtient: E(e,t") = E,,.coswt ., + E,y.sin(wt’ + @).1,

ACTION SUR UNE ONDE POLARISEE RECTILIGNEMENT

Reprenons I'angle o défini précédemment pour la polarisation rectiligne :
E(0,t) = E,. cosa.coswt. U, + E,.sina.coswt.i, (E,, = E,cosa et E,, = +E,sina, suivant le signe de a)

Sachant que la lame introduit un déphasage de — g apres la traversée de la lame quart d’'onde, I'onde devient :

E(e,t')) = E,.cosa.coswt’. u, + E, sina.sinwt’.u,

Lalame quart-d’onde transforme une onde polarisée rectilignement en une onde de polarisation elliptique. Les axes de
I'ellipse sont les lignes neutres de la lame quart-d’onde.

(s = - dE LS
Plus précisément, sachant que : E)t'—O =E,cosau, et E) , = wE;sinau,
= t'=0

Sio< a< g(@ < a< 37”) alors E)p—o > 0et ddity) o > 0: Elliptique gauche
t'=

E,
tana=-2>0avec 0 < a<?
Eox 2
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) , > 0:Elliptique droite
t'=0

(e 32—”< a<2r)

ox

A
1
\\:
1
> x — Eoy i
. tana—E—<Oavec —E<a<0
|
1

= Sia= if ,1alame transforme la vibration rectiligne en une vibration circulaire :
. dE . .
= Sia= f: E)p—o > 0et d_ty) , > 0:Circulaire gauche
y
A

v

x >
o= 45°
. s dEy . . .
" Sig=--:E)y_>0et —) > 0 : Circulaire droite.
4 dt t'=0
y
A
» x » x

w2

ACTION SUR UNE ONDE POLARISEE ELLIPTIQUEMENT

I — _ E
= Soit:E(0,t) = E,.coswt.u, + E,y.cos(wt+ ¢).uU, avectana = %

ox

Si ¢ €]0, [, la polarisation est elliptique droite et si ¢ € |- m, 0, la polarisation est elliptique gauche.
=  Doncapres la traversée de la lame quart-d’onde, I'onde devient : E(e, t') = E,,.coswt’.1i, + E,,.sin(wt’ + @).u,

= Dans le cas général, I'onde elliptique reste elliptique.
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Examinons le cas particulier pour lequel, les axes de l'ellipse coincident avec les lignes neutres de la lame quart

d’onde (go =+ g) . Nous obtenons deux cas :

Sip= —g, E(O, t) = Eyccoswt.U, + Eyysinwt. 1y, I'ellipse est gauche.

Donc apres la traversée de la lame quart d’'onde, 'onde devient :

E(e,t') = Eox.coswt’. Uy — Eqy.coswt’. Uy,

L’onde finale est polarisée rectilignement suivant la deuxiéme diagonale du rectangle contenant

'ellipse.
Yy y
A A
\\ > X : —> X
KJ | ¥ :
tana = ——=~
ox
Sip = g, E(0,t) = E.y. coswt. i, — E,y.sinwt. U, 'ellipse est droite.

Donc apres la traversée de la lame quart d’'onde, 'onde devient :

E(e,t) = E,,.coswt’. i, + E,y.coswt’. 1,

L’onde finale est polarisée rectilignement suivant la premiere diagonale du rectangle contenant

'ellipse.

ACTION SUR UNE ONDE POLARISEE CIRCULAIREMENT.

Considérons une onde polarisée circulaire gauche : Soit : E(O, t) = E,.coswt. U, + E,.cos(wt — g). i,
— Aprés la traversée de lalame, ona: E (e, t') = E,.coswt’.i, + E,.sin (wt' — g) Ay,
= E(e,t") = E,.coswt’.l, — E,.coswt". i,

= L’onde est polarisée rectilignement suivant la 2éme bissectrice.
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&

=  Considérons une onde polarisée circulaire droite : Soit: E(0,t) = E,.coswt.i, + E,.cos(wt +5). i,
2
= Aprés la traversée de lalame, ona: E(e,t’) = E,.coswt’. U, + E,.sin (wt‘ + g) 1y,
= E(e,t) = E,.coswt’.i, + E,. cos(wt’). U,

= L’onde est polarisée rectilignement suivant la 1ére bissectrice.

Une lame quart-d’onde :

- Transforme une vibration rectiligne en une vibration elliptique dont les axes sont les lignes neutres de la lame.

- Transforme une vibration rectiligne faisant un angle de Z avec les lignes neutres de la lame en une vibration
circulaire.

-  Transforme une vibration elliptique en vibration rectiligne si les axes de I'ellipse se confondent avec les lignes neutres
de la lame.

- Transforme toute onde polarisée circulairement en onde de polarisation rectiligne. Ceci constitue le critére de
reconnaissance d’une onde polarisée circulairement.
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