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valeurs propres de la matrice [M], caractérisent le
déphasage et 1'atténuation des vibrations itératives

entre deux points homologues de la pile.
angle d'ellipticité d'une vibration elliptigque.

angles d'ellipticité des vibrations propres d'une

pile de deux lames.

longueur d'onde dans le vide de la vibration inciden-

te.

indice de réfraction complexe des vibrations itéra-

tives.

angle entre lignes neutres de méme nom de deux la-

mes consécgutives,

azimuts des vibrations propres d'une pile de deux

lames.
azimut du grand axe d'une vibratiom elliptique.

angles de déphasage subis par chacune des vibrations

privilégiées rectilignes d'une lame.

angle de déphasage produit par une pile de deux

lames.

pulsation de la vibration incidente.
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Les milieur nématigues sont spontanément blréfringents. Nuand on
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Je phénoméne est connu sous le nom d2

de 1a bande de diffusion nb e doué

rotatoive dans le sens inverse de la ftorsion pour les {oibles lon-

gusurs 4 onde et dans le m@me sens pour tes plus grandes 13, &, 5, & . MAUGUIN

|7} montre gue 2es propriétd i deux

vibrations qui se propagent en conservant en chaygus point de po-

larisation par rapport aux ligoes neutres du milisu Il les

- 1 s

appelle vibrations favorisées du milieu.

-

Ce méme auteur [Zj propose deux méthodss d'8tude des propriétés op-
tiques des milieux nématiques a torsion. La premifive, adopide par de nombreux
auteurs |8, 9, 10, consiste i considérer les nématiguss & torsion romme des
milieux biréfringents 4 torsion continue. Cette méthode condurt 3 des vibra-
tions favorisées non orthogonales.

La seconde méthode d'8tude proposée par MAUGUIN {7} congiste & assi-

miler une lame nématique 4 torsion 4 une pilie de James birdfringentes trés

“F
=3

minces dont 1'orientation varie progressivament dans la pile. Une telle pile

congtitue une généralication des piles de lames de mica viali

iil, l%jﬂ Le caloul de MAUGUIN condwit pour cette pile & des

risées orthogonaies.

DE VRIES Kﬁi montre que coe dernier caleul 2st incomplet car les ré-
flexions aux divers dioptres ont £€té négligées. Bisn plus., Ll proposs de ve-
chercher 1'origine des propriétés »opriques des ndmatigues 4 torsgion dans les
réflexions aux dioptres d'une pile hélicoidale de lames 3 laguelle il assimile

le milieu. Cette méthode reprise par CHANDRASEKHAR ot SRINLVASA RAO permet

Fa—ry

des raisonnements qualitatifs satisfaisants |
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Le premier chapitre du présent travail &tudie 1'influence des ré-
flexions aux dioptres sur l'état de polarisation des ondes qui se propagent
dans une pile de lames biréfringentes. Les chapitres suivants montrent 1'Equi-
valence entre une pile hélicoldale de lames biréfringentes trés mingces et un
milieu biréfringent & torsion continue. Cette équivalence peut dans certains

cas étre obtenue avec une pile de lames d'épaisseur finie.

Les calculs ont &té mends en supposant que le rayonnement ne pertu-
be pas le milieu [?pproximation de l'optique linéairé] et que les effets des
termes de dispersion spatiale sont négligeables par rapport aux effets de la
torsion. D'autre part, le probléme a &té traité en supposant la cchérence de
toutes les vibrations considérées ce qui revient & admettre que dans la pile

se propagent des ondes parfaitement moncchromatiques.



CHAPITRE I

RBLE DES REFLEXIONS AUX DIOPTRES

- -

L'étude qui suit est limitée & la propagation d'ondes planes et ho-
mogénes, dans des piles de lames & faces planes et paralléles parfaitement
transparentes. Ces 'lames" immergées dans un milieu isotrope inactif parfaite-
ment transparent sont éclairées sous 1l'incidence normale par un faisceau de

lumiére paralléle monochromatique.

L'état de polarisation d'une onde peut-&tre caractérisé par un nombre

complexe. Si V et V  sont les composantes complexes d'une vibration ellipti-

N

que, l'état de poclatisation Vz-= f permet de calculer l'ellipticité n et 1'in-

X, , L o .
clinaison 6 du grand axe de la vibration sur les axes de référence L}d], (4] -

2p £ P; £

b, = = Arc tg — n = Larc sin 28 —- (1, 0)

2 1 - ££% 2 1+ f£f

I - Définitions

Les vibrations privilégiées dont la notion fut introduite par
FRESNEL [ij, [}61 se propagent sans déformation dans les milieux homogénes.
Dans les milieux anisotropes ce sont, en général, des vibrations d'elliptici-
té bien définie. En tout point du milieu les vibrations privilégiées ont méme

état de polarisation par rapport & un référentiel fixe.

Soit un faisceau de lumidre paralléle polarisée elliptiquement tom-
bant sous l'incidence normale sur une association de lames anisotropes & faces
planes et paralléles quelconques. La vibration émergente de chaque lame est
l'incidente sur la lame suivante et la traversée de chaque lame impose une
variation de 1'état de polarisation de la vibration qu'elle transmet. L'exis-
tence d'une vibration d'état de polarisation adéquat incidente conduisant &
une vibration émergente de la derniére lame ayant méme &tat de polarisation
que l'incidente par rapport au méme référentiel sera &établie. De telles vi-

brations sont appelées vibrations propres du systéme [1@].

En chaque point d'un milieu anisotrope & torsion uniforme peut—€tre

défini un référentiel dont 1'un des axes coincide avec l'axe de torsion et les
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deux autres sont paralléles aux directiomns principales du plan perpendiculaire

-

3 1l'axe de torsion au point considéré.

MAUGUIN [7] explique la propagation des ondes perpendiculaires 3
1'axe de torsion par l'existence de deux vibratioms "favorisées' qui ont en
chaque point du milieu méme état de polarisation par rapport au référentiel
défini en ce point. Les vibrations favorisées sont donc des vibrat:ons qui se
propagent en restant identiques & elles—mémes mais dont les axes principaux
sont animés. du m@me mouvement de rotation uniforme que le référentiel mobile

défini ci-dessus.

Enfin, deux vibrations elliptiques sont dites orthogonales quand el-

les vérifient les trois conditions suivantes :
1) Axes de méme nom orthogonaux ;
2) Méme ellipticité ;

3) Sens de parcours inverses.

II - Vibrations propres d'une pile de deux lames 3 biréfringence rectiligne

Soit une pile de lames non dichroiques i vibrations privilégiées
orthogonales. Ces lames sont d'épaisseurs quelconques. Le raisonnement suivant,

qui néglige les ondes réfléchies aux divers dioptres, permet d'établir une

propriété généralement admise des vibrations propres de la pile [}i]. Sur la
sphére de POINCARE [}4] 1'action de chaque lame est représentée par une rota-
Eion autour du diamétre dont les extrémités caractérisent les vibrations pri-
vilégiges orthogonales de la lame. Le produit de ces diverses rotations &tant
tne rotation autour d'un ﬁiamétre D de la sphére, l'action de la pile est équi-
&alente d celle d'une lame L dont les vibrations privilégiées sont représentées
par les extrémités de D. Les vibrations privilégiées de la lame équivalente

?ont les vibrations propres de la pile.

‘ Les vibrations propres d'une pile de lames non dichroiques & vibra~~
%ions privilégiées orthogonales sont orthogonales. BILLARD [jQ] donne ‘un exem-—
?le de pile ol le mode de raisonnement précédent conduit & une difficulté :

i on éclaire cette pile avec une de ses deux vibrations propres, 1l'émergente
a une amplitude supérieure d celle de l'incidente. Une critique des hypothéses
du raisonnement montre que l'origine de la difficulté peut provenir de la

non-prise en compte des ondes réfléchies aux divers dioptres.



L'étude qui -uit, montre la

ondes réfléchies pour calculevy 'es 2tats de polarisatrion des

d'une pile de deux lames &

dlune pile de deux 1

<o s 0 s o

rectiligne 2clairée scus l'inciden

e o o s e S e A e o e S S B o =y

normals.

Figure 1 : Pile de deux lames identiques & biréfringence yect!

gclairdes sous 1'incidence normale.

Les deur lames de la pile représeunrée sur )
eétre taillées dans un méme milleu anisotrope .nactif, pa 3R

et dont la perméabilité magnétigue u est isotrope. 5
et baignent dans un milieu isotrvope inactif. Soir 4 is distance aul 2

-

les lignes nsut

deux lames et 9 1'angle entre

La pile est &clairée sous l'inciderce normale g

plane homogéne et monochromatique. Soient I, T, R les ondes fncid

et transmise. Cette nmotation sera adoptée dans toute la sulte

Au niveau de chaque dioptre existent

Le probléme peut-&tre simplifié en &tudiant lez ond:ecs
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dans chaque sens. Ainsi R désigne non seulement 1'onde réfléchie par le premier
-dioptre mais la résultante des ondes qui se propagent en sens inverse de la vi-
bration incidente I et qui émergent de la face d'entrée de la pile. Ces ondes

sont représentées sur le schéma de la figure 2 :

lame 1

lame 2

Figure 2 : Ondes se propageant dans une pile de deux lames.

La méthode habituelle d'étude des piles de lames (qui ne tient pas
compte des réflexions aux dioptres) consiste 3 assocler i chaque lame une matri-
ce représentative [ikj liant ondes incidente (Ik) et émergente iTk} de la la=-
me k :

(1) = L] (1

L'onde émergente d'une lame étant 1'incidente sur la suivante, une matrice pile
Dﬂ peut—-8tre définie comme produit des matrices représentatives de chaque lame.
Cette matrice [P] &tablit la relation entre 1‘onde incidente (I) sur la pile et

1'onde transmise (T) par la pile :
() = [P] (1) = w - [Lk] [Lﬂ (1)

L'étude de la pile de deux lames a été menée formellement de la méme
manidre & l'aide d'une relation matricielle liant ondes incidente et transmise

d'une lame &clairée de part et d'autre.



Soit une leme & biréfringence rectiligne parfaitement transparente &clai-
rée de part et d'autre par

(fig. 3).

es ondes I- et I+ normales aux faces de la lame

dioptre I

dioptre II

Figure 3 : Ondes résultantes existant au niveau des

dioptres.

Pour 1'8criture des conditions de passage aux dioptres I et II, les
- w2
champs électrique et magnétique E et H sont décomposés selon les axes X et v

paralléles aux lignes neutres de la lame (figure 4).

4y

T

TTTUH
‘y’

i I

b
: B 1
B E.
X X

Figure 4 : Dé&composition des champs électrique et magné-

tique selon les lignes neutres de la lame.



Soient n, et n, les indices de ré&fraction selon les lignes neutres
de la lame. Soit n l'indice du miliey isotrope dans lequel baigne la lame,
Les vibrations privilégiées rectilignes sont supposées satisfaire au principe
dgLretour inverse. Soient vy et 2 les vitesses de propagation de ces vibra-

tions dans le sens de la lumiére incidente.

Au dioptre I :

les conditions de passage pour les composantes de champs se propageant & la vi-

tesse v, s'écrivent, en affectant de l'indice £ les champs & 1l'intérieur de la
lame :
E +E =E_ +E. 1, 1
X % Uxl %L 1, 1)
- + - + ‘
H +H =H _ +H (1, 2)
y y v v2 { ,

En changeant x en y on obtient les conditions de passage des compo~
santes se propageant dans la lame & la vitesse vy

Les symboles + et — caractérisant des propagations en sens inverse,
la relation (1, 2) peut &tre Ecrite

- + - +
n (Ex - Ex> = n2 (Exi - Exl)

En revenant aux notations adoptées pour caractériser les ondes sur

la figure 3 les conditions de passage au dioptre I deviennent

I_+E =T +R !
P p b P
- +
n(l -E)=mn, (T -R)
x_ X+ 2 = x ¥ Systéme I
+E =T + R
y y y ¥y
- +
- = (T -
n (Iy Ey) n, \Ty R )

Les conditions de passage des ondes au niveau du dioptre II sont

établies de la méme maniére

T' + R =E_+ 1
x X %
" AN I

n, (Tx RX) n (Ex 1) .
T' + R! = E_+ I ; Passage du dioptre II
y y y

n, (T!' =R') =n (E_- 1)

17y y y




Soit w 1la pulsation de la vibration incidente et 3 sa longueur
d'onde dans le vide. Les propagations selon les axes x et y se faisant aux vi-

onn peut &crire les relations :

tesses v, et v
2 1
e 2 iin,e
T' = T @ e S T” & -~ <:«—
iy

T! =T @
y v
o
R RX e
Eihw]e
R' = R e “me;”
y y A

Ces relations permesttent de traunsformer fe systéme des conditions

de passage au dioptxe II :

) Zinnéi Ziﬂnzg
E_+ I =e A T +8 ° R
X % s <
- .. \
_ i}l"nze ZlJnZ@ )
- + ﬁ 3
( - = - ;
n ‘EX 1) nz \e Tx e RX L
2illn. e 2illn_e 7 Systeme 1L
- i 1
E- + I— = e * X s Ao e X R
y y v v
_ ZLHnle Zlnnle \
o e }\ r—:Txa—T-——n
n (E -1 = n e T - 2 R )
( ) 1 , g

En considérant les 2quations relatives aux composauntes selon ox des

systémes I et II, il vient :

- n R
21=\1+—~2;T*K1=--—1)Rx
)9 n X n
n,\* n
2E+=(1——2~T+(1+~%}R
X \ n ‘X n’,! X
) ZiHnZe Ziane
n - n ™
2E_=l+-=-2m\lTe & +(1—_3)ReA
21Hn2e 21Hn2e
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. . - +
Les expressions de Rx et Tx en fongtion de Ix et Ix permettent fa-

cilement d'aboutir aux résultats

n, _ [— mv\QE 2Hn2e
b 51 + 211 -4 8in ——So 1
_ n %< f&- ‘\rL ; : n X
E, - ST e - T 2iln,e
A\ 2 n \” —
) x / 2 }\
1+ =] ¢ -y A
n \\ n /
| 0, } 1 20n.e By 4
2 |1 -5 | sin I s 45T
ol = S i
< 2illn.e 2illn.e

Les relations relatives aux composantes selon oy des systémes. I et
- 4 P L - +
II étant semblables aux relations précédentes, on obtient pour Ey et Ey des
. - + o .
expressions analogues en Iy et Iy a condition de changer n, enn,.
D'ol les relations matricielles liant les ondes émergentes aux on-—

des incidentes (figure 3) :

- - +
E I I
<o) ) oy [ @ »
E 0 A' I 0 B' I
y y y
+ - +
E I I
A O
1‘=<BO> ’_‘+( )X (1, &)
E 0 B' I 0 A I
y y/ - " \y
ol les termes A et B sont de la forme :
n
, 4?{%
A= 2illn,.e 2illn,.e 1, 5)
n.\2 2 a\2 = 2
(l + _Z) e 2 - (1 - —2) e A
n n
2
[. (nz)‘} . 2Hn2e
21 1 - | — sin
n A
B = 2illn.e 2illa,e (1, 6

2 2 2
n —_— n - ——
(1 + -25 e A - (l - _2) e »
n n

Les termes A‘Aét B' sont obtenus 3 partir de A et B en remplagant n, par nl.
Les ondes étudiées ici ont toutes &té rapportées aux lignes neutres de la la-

me.
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Soit une pile de deux lames identiques du type précédent (fig. 5). Ces
lames plongées dans un milieu isotrope d'indice n sont séparées par une distance
d. Choisissons comme axes de référence les axes de la lame 1. Les axes de la la-
me 2 font avec les axes de référence un angle 8. Les notations sont celles de la

figure 5.

lame 1

lame 2

Ee
2

Figure 5 : Ondes globales existant dans le milieu d'immar-
sion au niveau de chaque dioptre d'une pile de

deux lames.

Si la pile n'est &clairée que d'un seul cGté par la vibration inciden-
te E; s la lame 1 est &éclairée de part et d'autre, tandis que la lame 2 ne l'est
que par E. .

i
2
Pour la lame 1 dans les axes de référence, les relations (1, 3) et

(1, 4) s'écrivent

‘ P + ; -
Pei,n /BO Fi a0 i
( _ = Co [ _ (1, 7)
E \0 B" 'E, 04A' E,
\ Sy 1y Ty
et + + -
Ee , /A O Ei B O El
1x' : 1x 1x
+ ' =“ + + - ! (1, 8)
E, 10 A Ei 0 B' Ei :
ly ly ly
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Si v est la vitesse de propagation dans le milieu isotrope séparant
. ¥
les deux lames, 1l wvient :

B R v
Pl - e ¢ -

e (la 10)

La lame 2 n'est &clairée que par iE . Dans les quatre relations

y
rL

- L
qui précédent, les composantes de E. ont ses selon les axes de référen—
&

ce. Les axes de la lame 2 faisant un Zngle © avec les axes de réfédrence, il

faut faire intervenir les matrimes de rotation fk (@i] et [? (- 65} pour que
- =+

{%e'} et l?e ] cbtenus & partir de [? _1 avec les relations matricielles
2 2

(L, 3 et 4), soient exprimé¢s dans les axes de référence :

[E;Z] %.I} (- 8)] [ﬁ: 2] [RE~ Ez;g] | @
t::z] =R (- é):[ Eég] R (eﬂ [E:J (1, 12)_.

Les équations (1, (7, 8, 9, 10, 11, 12)) conduisent & la relation
matricielle liant LE; ] vibration transmise par la pile 3 [ﬁ;
. 2 1

dente sur la pile : ]

1wd - 2iwd ’ R “}—l
[: ;] VR (- 6) (é‘i,) R (8) ([Te YV - (g g'> R (~ 8) (g g) R (6)

] vibration inci-

2iwd
v

En posant X = e la relation (1, 13) devient :

A% (B'2 - X) Cos20 + AA' (BB' = X) [AA' (BB' - X) - A'2 (B2 - X)]

[
§
|
:__ % SEp_e_pgs 8 -
e T T T T E.
[A2 (B'2 - X). - AA' (BB' - X)| [ AA' (BB' - X) SinZ6 [HJ
x Sin 6 Cos 8 E + A'2 (B2 - X) Cos?¢

(1, 14)
oi & = (BB' - X)? - X Cos?6 (B - B")?
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B- M&Mﬂ des wibrstiomns propres
La velatiem (1, 14} ut-@.@ la forma -
IR
o 4 i 1}
$oit [ﬁ?} le veotsur prepre ds ?1’; - sasacid 2 se valewr propra v, !
P8 {'\.. s A N
Y 4 ": - %) §
E?J tﬁ.q% Y g Rq i
Lo A (. %
st BUE prises par capport au wlue

$omms les ceuposemies ae %; L et
' 2

gystdme d)sxes, lae vibxations propres 44 la pile somt les J waotisos propras
4o la matrice [B].

Les valeurs prapres Yy at g da (¥l (3, 1&) sent zolutions de 1'8-
quetien :

Y2 <y e |ipl] = ~ i, 1)

o T_ est la traca‘d&@:{ et ||B]] son détexminant. Uu salenl rapide montre
que i“?“ % 1, Cela sigeifie [1d] que i'intepsité tramsmise par la pile
des deux lamnes transparemtes cendiddrées n'est pas &gale 3 1'intensité inei~

dente. En affet, il existe une intensité réiléchie,

Les valeurs propres de [P| se ddduisent de (1, 15)

——

Ah'-(BB' - %) sin?e + [A'2.(B% ~ Xy + A% (8'2 - )] ves®e # 4

4l A = cos?s [sz (82 - X) - A% (B'? - 1)]? - gins cos?H {{A'B - ABY)?

Las dapperts f'i et f’zz des compesantes des vecteurs propres faour—

dissent les 8tats de pelarvisation des vibrations propres de la pile

1
£ 1°

2 [sz - D - BAT (BB' - xﬂ sin 6 cos &

cos?8 [aZ (8'2 - X) - A"2 (82 - %)] - /A
£' e ons - .

2 2 '[A'Z,(gl., X) - A& (BBY - X)j sin § cos @

rés (1, ) f‘ et £'. suffisent & déterminer les vibrations propres

B
P 2

d 2N
(Eil‘! et ‘iji -!
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- Pour 6 = 0° c'est-d-dire quand les lames sont superposées de manidre que
leurs lignes neutres de méme nom colncident, f'l et f'  prennent les va-

2
leurs = et 0. Les vibrations propres de la pile sont rectilignes et ortho-

gonales ; ce sont en effet les vibrations privilégiées de chaque lame.

- Pour 6 = 90° la matrice prend une forme diagonale, les &léments de la dia-
gonale étant égaux. Les vecteurs propres de la matrice sont donc indéterminés.
(f'l et f'2 prennent la forme indéterminée %). Cela signifie que les effets
des deux lames se compensent méme si toutes les réflexions sont prises en

compte. Toute vibration incidente sur la pile est propre.

Dans le cas ol l'angle 6 entre les lignes neutres de méme nom est quel-

conque compris entre 0° et 90°, appelons &, et 8, les azimuts de deux vibrations

propres et n, et n, leurs ellipticités.

Un calcul non reproduit ici permet d'établir la relation

5 1 - t
' ¥ : i
1 + £ 1 f 1 1+ £ 5 f )

c'est-a-dire, d'aprés (1, O}, Ny ==n,. Les vibrations propres ont meme ellip~

ticité et des sens de parcours,Opposés.

@~ axes de réfé-

\ rence.

Figure 6 : Vibrations propres d'ure pile de deux lames



. o= 8.
2 i
angle entre les axes de méme nom de ces vibrations et ¢ angle de dphasage de la

de n, =

i

Les valeurs in ellipticité des vibrations propres, 8
Ny P P

pile ont &té calculés numériquement sur ordinateur. 6, = 6, est calculé 3 par-
& .

tir de f'l et f'z 4 1'aide de (1, 0) tandis que ¢ est calculé de la manigre sui~-

vante :

les vibrations propres de la pile;[ﬁ} Vl = v, Vl
EN .

¥
2

complexes qui caractérisent

soient VyetV et {?} VZ =

2 Yo
Les valeurs propres Yy et Yy de [?J sont deux nombres

la pile en transmission et ¢qui peuvent &tre &crits :

mi@l ~1¢?
= e ) et o = 0., € -
Yl pl YZ 44‘
oii pps P, et @1, ¢2 caractérisent l'extinction et le déphasage des vibra~
tions propres d-travers la pile.
Le déphasage entre V., et V2 est l'angle de déphasage de la pile :
¢ = ﬂbl - @2 = Arg Yo Arg N
A[Gz - 611 en degrés N, o= Th? en degrés
}
/x‘&?
‘__1980 e ' o 4
o i
- i 2 . ” . <
ST ; Wormrt !’Tﬁ e L
96% T | HCTES S |
- ' 121 Wb z
LR B ¥ } o 5‘:‘ %,. e
25 31,74 35 e 5 5w,
! (um) s
* .
84 n e U |
I f
Tl
82°
Figure 7a Figure 7b
¢ = ¢, — ¢, en degrés
i 1 %2
o
140
0 P -7 Figuvre To
16~ &/P et
.\ -
80"
L
25
Figure 7 : Variations de 1l'angle §, - €, entre lag vibrations
propres, du déphasage de la pile ¢ et de l'ellipticité des vi-
brations propres en fonction de !'épaisseur des lames.
prop ¥

Les données numériques sont rel

la raie verte du mercure les lignes

neutres des deux lames est d'air entre

les lames de 45 pm.



Les courbes de la figure 7 donnent les variations de 62 - 61, "1
et ¢ = @2 -2 en fonction de 1'épaisseur des lames quand 1'angle entre les

lignes neutres et 1'épaisseur d'air entre les lames (fig. 1) sont constants.
Elles ont été tracées en donnant & n, et n, les valeurs des indices d'un mica

muscovite pour la raie verte du mercure.

ITITI - Vérification expérimentale

Les premiers calculs numériques de 62 - 61 ayant montré que les
vibrations propres n'ont en général pas leurs grands axes orthogonaux, les cal-
culs numériques ont été poursuivis afin de déterminer 1'épaisseur des lames,
l'angle entre lignes neutres de méme nom et l'épaisseur d'air 3 réaliser pour

une éventuelle vérification expérimentale.

Les conditions optimales conduisent aux courbes de la figure 7. Ces
courbes tracées en donnant & n, et n, les valeurs des indices d'un mica musco-
vite pour la raie verte du mercure montrent qu'avec des lames approximativement
quart d'onde (31,75 um) dont les lignes neutres font entre elles un angle de
45° 1'8cart a 90° de 8, = 91 peut atteindre 8°. Les variations de 1l'angle en-
tre lignes neutres des lames affectent uniquement 1'amplitude des maxima des
diverses courbes de la figure 7, le maximum maximorum étant atteint pour

§ = 45°,

¢, N et 62 - 61 varient de facgon rapide et approximativement pé-
riodique avec l'@paisseur des lames (pas 0,17 um pour des lames de mica) : sur
l'intervalle 25 & 35 um par exemple, les variations relatives d'amplitude de
92 - 61 ne dépassent pas 3 7.

Les lames devant &tre approximativement quart d'onde, la détermina-

tion du retard qu'elles introduisent a &été réalisée par la méthode de FRIEDEL
L}g] :
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|

m A

Figure 8 : Détermination de 1'&paisseur d'une lame L approximativement quart

d'onde.

La lame & étudier L et une lame quart d'onde Q.0 sont disposées entre
polariseur P et analyseur A croisés. L'axe lent de (.0 coincide avec la direction
privilégiée de P et l'axe lent de L fait un angle de g-avec celui de Q.0. La
lame L transforme la vibration rectiligne fournie par P en (1) ou (2) selon que
son retard est supérieur ou inférieur & %n La lame quart d'onde (.0 transforme
les vibrations (1) et (2) en des vibrations rectilignes (1') et 2'). S$i le re-

. e . T . . B y .
tard de la lame L est inférieur & 7 1'extinction est rétablie par une rotation

L

de 1'analyseur inférieurea 45° dans le sens trigonométrigue, sinon l'extinction

est rétablie par une rotation supérieure & 45° dans le sens trigonométrique.

Une lame de mica quart d'onde (e # 32 um, ¢ = 30°%) correspond & une
rotation de 1'analyseur de 45°. La mesure de cette rotation étant effectuée a
8' prés, avec le microscope polarisant utilisé, l'erreur sur ¢ est approximati-

-9
vement de 8' ce qui correspond a& une erreur de 5 10 7 pm sur l'épaisseur de la

lame de mica.

Cette valeur est nettement inférieure 2 la pseudo-période des oscil-
lations rapides des é&tats de polarisation des vibrations propres avec l'@pais-

seur des lames.
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L'allure des courbes (fig. 7) en fonction de l'épaisseur des lames
montre que la probabilité de tailler une lame d'épaisseur conduisant 3 un défaut
d'orthogonalité d'au moins 4° est de 40 %.
B -~ Dispositif expérimental

1) Montage adopté

Pour déterminer les vibrations propres d'un systéme, il faul trouver
les vibrations incidentes telles que les vibrations émergentes correspondances du
systéme ont méme état de polarisation que les vibrations incidentes qui leur don-

nent naissance.

La manipulation a €té réalis&e sur un microscope polarisant transformé
en microellipsométre de transmission. La pile de deux lames posés sur la platine
du microscope est placée entre polariseur et analyseur elliptiques croisés. 51

la vibration fournie par le polariseur elliptique est une vibration propre du

[

systéme elle "traverse" ce dernier sans déformation et est &teinte par l'analy-

seur elliptique.

La précision de la mesure dépend essentiellement du dispositif analy~-
seur. En l'absence d'analyseur 3 quatre plages de CHAUMONT, le dispusitif ana-
lyseur & pénombre a été constitué d'une lame quart d'onde Q¢ couvrant la moitié
du champ d'un biquartz de Macé DE IEPINAY [}9j (prisme composé d'un quartz droit
et d'un quartz gauche accolés). Les lignes neutres de Qg coincident avec les di-

rections du polariseur et de l'analyseur.

Le montage adopté est celul de la figure 9a.

7 A
6 et 6' B
5 S Q 4 o )
£ Figure 9a : Dispositif expérimental.
4 Q2
3 N Pile
2 Ql



Figure %b Figure 9c¢

Figures 9b et 9¢ : Etats de polarisation successifs de la lumidre tra-

versant B seul (9b) et traversant Qf et B (9c).
Le polariseur P et la quart d'onde C, censtituent le polariseur ellip-
tique. Les quarts d'onde Q, et Qf, le biquartz de Macé ¥ LEPINAY B et l'analy-~

seur A constituent 1'analyseur elliptique & pénombre. A, B, Q,f et P sont fixes.

2) Réglages du microellipsométre

Le biquartz de Macé DE LEP INAY précédé de la quart d'onde Qf est dis-
posé entre polariseur et analyseur. Qf est fixée au biquartz de maniére a4 ne re-

couvrir qu'une moitié du champ (fig. 9d).

quart d'onde

Qg - r /
!
I
!
! 2 1
[ \
; [ biquartz de Macé
DE LEPINAY.
! \ 3 4 EPINAY
|
]
: Ar’////

Figure 9d : Disposition du bigquartz de Macé DE LEPINAY et

de la quart d'onde Q..
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Le polariseur P, le biquartz solica’re de Qf et 1'analyseur A sont
alors orientés de maniére d ce que les quatre plages visibles du champ aient

méme luminosité. L'

angle de pénombre est chois! petit pour ce réglage.
Le polariseur et 1'analvseur sont alors croisés et les 1ignes neutres

de la quart d'onde Qf paralléles aux directions de P et A.

Les quarts d'onde Q1 et Q2 sont ensu! te successivement introdu’ tes
dans le montage en rétablissant & chaque fois 1'8galité ¢'éclalrement des cua-
tre plages. Ce réglage terminé, Q1 et Q2 sont rendues solidaires 1l'une de 1'au-

tre.

Pour que le polariseur et l'analyseur elliptiques soient croisés, 1
faut que les lignes neutres de méme nom de Q1 et Q2 soient orthogonales. Cela
est réalisé quand une rotation simultanée de Ql et Q2 n'entrafne pas de désé-

quilibre de la luminosité des plages de 1l'analyseur 3 pénombre.

Le microellipsométre dont les réglages viennent d'€tre décrits est
enfin complété par l'insertion, entre Ql et Q2 c'est-3~dire entre polariseur et
analyseur elliptiques, de la platine tournante du microscope munie d'un chariot

mobile.

3) Réalisation de la pile de deux lames

La pile étudiée expérimentalement est constituée de deux lames tirées
d'un méme clivage de mica disposées de maniére que 1l'angle entre les lignes

neutres de méme nom soit de 45°.

Pour cela, la premiére lame est fixée au chariot de la platine puis
réglée 3 1l'extinction entre polariseur et analyseur croijsés. Aprés avoir fait
tourner la platine de 45°, la seconde lame est superposée 4 la premiére de ma-
niére que les lames aient des parties non communes qui puissent &tre ame-
nées dans le champ par mouvements du chariot. Cette seconde lame est réglée
manuellement & 1'extinction. Pour ce faire, la lame supérieure est soulevée 1&-
gérement puis tournée. Quand le réglage est correct, elle est reposée sur la
lame inférieure. Ces opérations sont effectuées avec un manipulateur & ventouse.
Cet appareil comporte une pompe qui assure une faible dépression d'air. Celle-ci
est reliée 3 un trocart par un tube souple. Un large trou ménagé dans la paroil
du tube peut €tre obturé par 1l'index de l'opérateur. Le réglage de la seconde
lame peut ainsi &tre réazlisé sans altération du réglage de la premiére lame.

Une rotation de = 45° permet de contrdler que la premiére lame, dont une par-

tie non superposée 3 la seconde est amenée dans le champ a 1'ajide du chariot
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de la platine, est encore & l'extinction. La zone ol les deux lames sont supex-

posées constitue ia pile proprement dite.

La pile &tant disposée sur la platine tournanite du mizroseope citue
U P A% , e 14 Sty rientarion par Tan-
entre les quarts d'onde Q, et Q2 du misyoellipsométre, sonl orientalion par Tap
o . .

port & Ql et Q2 est varisble ce qui permet de modifier 1'azimut

elliptiques qu'elle recolk, La rotaticn de Q1 permet une modificaticn de 1'el-

lipticité de la vibration fournie par le polarissur elliptique.

La vile de deux lames peut dong Etre 8clairfe avet des vibratiovps
P -

elliptiques d'aziwmur et d'ellipticit@ quelconques. Q1 et Q? Etant solidaires
1'une de 1l'autre, polariseur et analyseur elliptiques sont constamment croi-
sés, Une vibration elliptique fournie par Q1 telle que 1'Zmergente de la pile

est &teinte par i'analyseur est une vibration propre de la pile.

1) Mesures

L'étude théorique a &t& mende en supposant que les deux lames de la
pile sont d'épaisseurs 8gales. D'aprés les calculs numériques, L'&cart le plus

important & 1'orthogonalité des vibrations propres deit se produire avec des

lames approximativement gquart d'onde pour la radiation utilisée (fig. 7).
PP q P g

lLa pile étudiée expérimentalement a &té constituée de deux lames ti-
rées d'un méme clivage de mica de retard 83°, disposées de maniére que l'augle

entre les lignes neutres de méme nom soit de 45°.

Pour des lames de retard 83°, un calcul ne tenant compte des séfle-

xions conduit d des wibxations orthogonales d'ellipticit& 16 Ol1'.

Les -mesures effectuBes ont conduit aux résultats suivants :

1) L'angle entre les axes de méme nom des vibrations propres est de 907
16" avec un &cart moyen de 52°.
'2) Les ellipticités des vibrations propres sont égales & 16~ 21' avec

un écart moyen de 18'.

Ces résultats ne permettent pas de confirmer la validité du caleul

théorique.
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2) Cause dell'échec de la vérification expérimentale

L'origine de la divergence entre théorie et expérience doit &tre re-
cherchée dans le phénoméne d'oscillations rapides qui affecte les courbes de

la figure 7.

Le raisonnement qualitatif suivant explique l'existence ‘de ces oscil-
lations en fournissant des valeurs numériques de la pseudo-période un bon ac-
cord avec celles décelées en tragant les courbes :
les états de polarisation des vibrations propres sont fonctions des coeffi-

cients A, A', B, B' (1, 5 et 6). Les termes A et .B sont des fonctiens trigo-

2ln.e.

nométriques de 1'angle 5 tandis que ceux de A' et B' sont des fonctions
: 2lln,e

trigonométriques de 1l'angle . — Si 1'on cheisit ©/)A comme paramétre du.

phénoméne observé A et B sont de période 1/n1 et A' et B' de période 1/n2f
I1 en résulte que les variations de ‘62 - 61,.n1 et ¢ en fonction de e/l‘

sont constituées par la modulation d'une oscillation rapide de pseudo-période

—L par une oscillation lente de période S .
np ot n P T ™

Une variation de ©/)A d'une pseudo-période peut-&tre ob-

-~

tenue & épaisseur ou & longueur censtante :

‘e 1 Ae AX
A (—) R et B me— sk Q —
A oy + n, A 32

(A +n

Avec les indices du mica utilisé (i# 1,6) une variation de Ej de-———L——-
&
est réalisée & longueur d'onde constante (5461 A) pour A4e = 0,17 u% tanéis

que la méme variation de <§N est réalisée & épaisseur constante pour une
variation AA ## 30 Z. Les calculs numériques effectués confirment pleinement
ce raiseonnement puisque les courbes 92 = 0y n, et ¢ en fonction de A sont
desacourbes,analogues d celles de la figure 7 avec une pseudo-période de

28 A - (épaisseur d'air entre les lames 5 um) -

C'est dans cette oscillation rapide du phénoméne en fonction de A
qu'il faut rechercher 1l'origine de la contradiction entre calculs numériques
et expérience ¢ la lumiére utilisée est fournie par une lame & vapeur de mer-
cure & laquelle a &té associée un filtre interférentiel "ORIEL OPTIC" de ban-

-~

-]
de passante & mi~hauteur de 100 A.

Méme en consid&rant que la taille des lames est parfaite, une telle

bande spectrale conduit & observer simultanément trois pseudo-périodes des
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dourbes‘ez - 91 et n, en fonction de la longueur d'onde. Seules les valeurs

Aoygnnes de 8, - 6, et n, sont donc accessibles.

La valeur moyenne,galculéedé"e2 - el pour des lames de retard 83°
est de 90° 18' tandis que celle de n est de 16° 13'. Ces valeurs montremt
'du'avec le matériel utilisé 1'cart i l'orthogonalité des vibrations propres

. ne peut-&@tre mis en évidence,

L'emploi d'un laser ou d'un meilleur monochromateur comme soutce
monochromatique quand les problémes d'adaptation d'une telle source sur le
microscope auront &été résolus, devrait permettre de reprendre avec succés 1l'é-

tude de la non-orthogonalitd des vibrations propres.

3) Discussion

L'oscillation rapide caractéristique des vibrations propres avec la
jongueur d'onde montre que la pile de deux lames zonstitue un milieu relative-

ment dispersif.
\

On peut considérer la pile comme une sorte d'interféremétre Fabry -
Péret dont les réflecteurs seraient anisotropes (fig. 5). On sait qu'un inter-
férométre Fabry - Pérot peut-8tre utilisé en,monocﬁromatéur de faible bande

passante.

La version étudiée et réalisée par KATZENSTEIN et WARD [20, 21] per—
met de réduire cette bande passante approximativement d'un facteur dix. Le
‘principe consiste & introduire dans une cavité Fabry - Pérot une lame 2 biré-
fringence rectiligne placée entre deux rotateurs i effet Faraday. La cavité

est placée entre polariseur et analyseur croisés.

L'expérience confirme les prévisions du calecul basé sur la théorie
des matrices de JONES [22] : la longueur d'onde sélectionnée par le filtre est.
celle pour léquelle la lame biréfringente est onde ou demi-onde selon'ﬁg,sens
des rotations Faraday. La largéur d'un pi¢ est de 1'ordre de’quelques centié¥
mes d'Angstrom avec un Fabry - Pérot sphérigue aeAvingt centimétres d*egais-

seur.

Qualitativement, le montage peut—-&tre interpr&té de la manidre sui-

vente : un pic résulte de l'interférence comstructive de la totalité de¥ rayons



successifs. Cela signifie que deux rayons consécutifs dolvent &tre céphasés ae
2kli. Chaque rayon transmis par l'iInterférométre traversant un nombre pair ae
fois la lame biréfringente, une traversée de la lame doit introduire un retarc

multiple de II.

L'effet des rotateurs Faraday est de faire tourner le plan ae vibra-
tion de chacune des vibrations privilégiées issues de la lame 3 chaque traver-
sée, Les faisceaux réfléchis par les miroirs isotropes ne sont donc jamais pola-
risés selon les lignes neutres de la lame et celle-ci introduit bien un retard
de T entre les composantes de tous les faisceaux successifs. Un tel retarc n'é-
tant réalisé correctement que pour une faible bande spectrale liée & la disper-
sion de la biréfringence de la lame, l'effet de la lame biréfringente est donc

d'affiner le profil des pics par la cavité Fabry - Pérot.

La pile étudiée ici constitue une sorte de Fabry - Pé&rot 3 lames ani-
sotropes. On peut donc s'attendre & un effet de Fabry - Pérot habituel et & un
affinement de la largeur des pics di aux traversées multiples des lames biré-
fringentes. La rotation des lames l'une par rapport & l'autre joue le méme rdle

]
|

que les rotateurs Faraday dans le montage de KATZENSTEIN et WARD {?O, 210,

L'étude de la pile de deux lames en vue d'un éventuel usage en mono-
chromateur n'a pas été abordée puisque la présente étude est consacrée aux états
de polarisation des vibrations propres pour un rayon monochromatique. Cependant,
avec une épaisseur d'air de cing millimétres entre les deux lames, la courbe
pseudo-périodique (période 28 2) donnant les variations de 62 - 61 en fonction
de la longueur d'onde montre une oscillation rapide de largeur 2 i 3 2. 11 se-
rait donc intéressant d'étudier 1'intensité transmise par la pile de deux lames
en fonction de la longueur d'onde comme pour un Fabry -~ Pérot classique pour

juger si l'emploi de lames anisotropes permet de réduire la largeur des pics

fournis par le Fabry - Pé&rot équivalent.

I1 ressort de certains calculs numédriques effectués qu'une variation
d'une dizaine de microns de l'é@paisseur d'air entre les lames de la pile est
équivalente 3 une translation d'un quart de pseudo-période sur les courbes a
oscillations rapides de la figure 7. Il s'ensuit que cette variation de 1'épais-
seur d'air entralne une variation de 8, = 8¢5 angle entre les axes de méme nom
des vibrations propres, d'une valeur de 8° si la pile est constituée de deux la-
mes quart d'onde dont les lignes neutres font entre elles un angle de 45°. S
les deux lames peuvent &€tre translatées 1'une par rapport & 1'autre dans une di-

rection perpendiculaire & leurs plans tout en conservant leurs orientations res-
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pectives, la mesure de 1'écart entre les azimuts des vibrations propres doit
permettre de contrdler 1'épaisseur d'air 3 quelques diziémes de microns prés,

ce qui réalise un nouveau type de micrométre.

Les variations de la distance optique entre les lames peuvent aussi
8tre réalisées en modifiant le milieu d'immersion. Mais une augmentation de 1'in-
dice d'immersion entraine une diminution du pouvoir réflecteur au niveau des
dioptres : par conséquent l'@cart & 1l'orthogonalité des vibrations propres dé-
croit, puisque les réflexions aux dioptres deviennent moins importantes. De
maniére générale une modification de 1'indice du milieu d'immersion entralne
une modification de 1'écart & l'orthogonalité des vibrations propres. Cette
propriété peut conduire & l'utilisation de la pile de deux lames comme réfrac-

tométre.



CHAPITRE II

PILE HELICOIDALE DE LAMES A BIREFRINGENCE RECTILIGNE

Les premiéres réalisations de piles hélicoidales de lames biréfrin-
gentes duUes & REUSCH [ii} consistent en des empilements de lames de mica ; les
seuls cas qu'il étudie sont ceux ol les lignes neutres de méme nom de deux la-
mes successives font des angles de 45 ou 60 degrés.

Pour expliquer les diverses observations [11], [}2} des propriétés
optiques de ces piles, POINCARE a recours & la représentation géométrique des
vibrations elliptiques sur la sphére de POINCARE [14],[23}. Le raisonnement
utilisant des représentations sur la sphére de POINCARE et qui a permis &
MAUGUIN i)] d'expliquer qualitativement les propriétés optiques des milieux
nématiques & torsion considérés comme des &difices hélicoidaux de lamelles &
biréfringence rectiligne ne tient pas compte des ondes réfléchies aux divers

dioptres.

Par conséquent, le raisonnement basé sur la sphére de POINCARE quij
a permis & MAUGUIN de montrer l'existence des vibrations favorisées dans les
milieux biréfringents & torsion ne conduit pas 3 priori aux états de polarisa-

tion corrects de ces vibrationms.

I - Etude qualitative d'une pile hélicoidale

Soit une pile de lames identiques, parfaitement transparentes, non
dichrolques 3 biréfringence rectiligne empilées avec un pas de torsion cons-
tant. Les intervalles entre les lames sont nuls. La pile d'épaisseur infinie
est éclairée sous 1l'incidence normale. Soient n, et n, les indices de réfrac-

1 2
tion des vibrations privilégiées rectilignes orthogonales de chaque lame.

Le pas de torsion étant constant, la pile de deux lames consécuti-
ves k = 1 et k sera d'abord étudiée. Le sens de propagation de la lame k - 1
vers la lame k, c'est-d-dire du haut vers le bas sur tous les schémas, sera

affecté d'un indice +.



lame k - 1

lame k

Figure 10 : Deux lames consécutives de la pile.

Les vibrations qui se propagent dans chaque lame sont des vibrations
. T o= 2= (Rt , )
rectilignes. Les vecteurs [} J, lE |, 1} ], {E | représentent les champs élec-

triques qui existent au niveau du dioptre - (fig. 10) -

+ .. P . . .
[i_} caractérise la répartition de champ qui résulte de la superposi-

tion, au niveau du dioptre, des vibrations privilégiées rectilignes de la lame
k - 1 qui se propagent vers le dioptre. Le sens de propagation de ces vibrations

» 3 - [ P ~ . ~ +~;
privilégiées est repéré par la fléche associée 3 [} g

De méme [iiJ est au niveau du dioptre la répartition de champ obtenue
par superposition des vibrations privilégiées de la lame k qui se propagent vers

le dioptre.

La superposition des vibrations privilégiées qui dans les lames k -1
et k s'éloignent du dioptre conduit aux répartitions {ﬁil et (§+} situées de
part et d'autre du dioptre. [Eﬁ] résulte de 1'interférence de la fraction de
[ii] transmise par le dioptre et de la fraction de [I+} réfl échie.

!

g -1
;I+? + [? , dans

Les champs &lectriques au voisinage du dioptre sont J

la lame k = 1 et [Et] + (_I_:l dans 1a lame k.



IT - Matrice itérative

-+ -
I E
(x, y) (x, y)
lame k
U dioptre a
+ -
", v fx,
lame k + 1 1t BT
(X, ) X, V)
dioptre b.
Figure 11 : Répartitions de champ pour deux lames consé-

cutives.

Le dioptre représenté sur la figure 11 sépare les lames consécutives

k et k + 1 dont les lignes neutres de méme nom font entre elles un angle 6.

Les champs polarisés rectilignement qui se propagent dans chaque lame
selon les lignes neutres orthogonales des lames seront notés x et y pour la lame

k, X et Y pour la lame k + 1.

Soit o, 1'indice de réfraction des vibrations paralléles 3 x et X et
n, celui des vibrations paralléles 3 y et Y. Un vecteur de composantes v, et

Vy a pour composantes VX et V.

v
VX = Vx cos B + Vy sin 8 (2, 0
VY = - Vx sin 6 + V& cos B 2, 1

Le dioptre étant éclairé sous l'incidence normale, les conditions de
continuité du champ &lectrique s'écrivent :

selon X E+ + I
X X

selon Y E; + I;

De méme les conditions de continuité du champ magnétique s'écrivent,

L?os ] I+ + sin 8 I;] + [;os 6 E_ + sin 8 E_J (2, 2)
X y R X y

+ 1 - . - ;'_
[- sin 6 I+ cos 6 IﬁJ + 1— sin 8 E_ + cos 6 E J 2, 3
X y i X y

-

. . e +1 - +
en tenant compte des sens de propagation différents pour [} J, [E J et [ﬁ !

]

+ - + + i - =
- = - si - + 81 E 2, 4
n, (EX IX) [Eos 6 n, I - sin ® n, Ié] [fos 8 n, E_+ sin © n, yJ ( )
n, (Ey - I) = |- sin 6 n 1"+ cos 60, 17| - (: sin ® n, E_ + cos 6 n E_T (2,5)
2 By Y 1 "x 2y L 1 °x 2 7y, ’



n, + 1 n, - n
Ef = cos 8 I + 1 2»sin 8 I+ v -k . sin 0 E
% 2n ’ 2n y
1 1
- - B Tm, . B + 1 ' _
I, = cos 6 E_ + - -g1in 6 T+ —mp—2 3in 0 E
X X 2nl y 2n1 y
De m@me les équations (2, 3) et {2, 5) conduisent & :
n, + n, = n
+ 2 R + 2 . - +
EY = an sin @ IX | an sin 8 EX + cos @ Iy
n, — n n, +n
1Dt 20t ol 20 0B + cos 6 E
Y 2n b4 2n X y
2 2
La traversée d'un dioptre séparant deux milieux & biréfringence rec-
tiligne, et dont les lignes neutres font entre elles un angle 6 est donc carac-
térisée par une relation matricielle de la forme
n, + n n, - n [
+ v
cos B E— sin 6 0 12 sin 6 I
2n 2n x
1 1
fn, +n ‘n, - n
~ +
A — sin © cos 6 C 2 sin © 0 I
2n : 2n y
" 2 2
' n, — n + 1 \ _
0 ( 12n 2> sin 6 cos 6 <f2€5;-—% sin 6 EX
1 1)
-n n, +n
! 2 sin 8 0 - L2 sin 0 cos © E
2n 2n y
_ 2 ’ |
(2, 6)

Les déphasages subis par chaque composante des ondes lors de la tra-

versée de la lame k + 1 permettent d'écrire (fig. 11)

+ M+

Pl

=

_e__ o,
0
- .
0
L

0

=~ i
e t2

—t

o]

E

(2, 7)
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constitue la relation matricielle liant les répartitious de champ en

caractérise la traversze du dioptre a

et de la lame k + 1 sans traversée du dioptre b (fig. 11). Cette relation ayant

dté établie en considérant deux lames consécutives gquelconques de la pile,

(2, 8) peut-&tre écrite, quelque soit k,

+ +
A A

; = M| _
Ek +1 Ek

sous la forme abrégée :

(2, 9

A 1'aide de [}ﬂ définie par (2, 8), on peut &tudier, compte tenu de toutes les

réflexions aux dioptres, toutes les proprié&tés optiques d'une pile finie da la-

~

mes & biréfringence rectiligne, &

condition d'introduire dans le calcul les ma-

trices caractérisant le passage des dioptres extrémes de la pile.

Cette méthode de calcul est &

ques auteurs [éé 5,23] pour &tudier les

rapprocher de celle adoptée par quel-

iles '"'périodiques’ de lames isotropes
pesy

1'indice de réfraction des lames variant périodiquement dans la direction d'em-

pilement. Le probléme est zésolu en asso

-~

ciant 3 chaque période une matrice bﬁﬁo

Si la pile compoxte N périodes la matrice qui la caractérise est [@ﬂu dont les

€léments s'expriment en série de polynOmes de T¢hebycheff.




CHAPITRE III

VIBRATIONS TITERATIVES D'UNE PILE HELICOEDALE

DE LAMES A BIREFRINGENCE RECTILIGNE

I - Existence de vibrations itératives

lame k - 1

lame k

lame k + 1

Figure 12 : Trois lames consécutives de la pile.

La figure 12 représente trois lames consécutives quelconques de la
pile. Entre les répartitions de champ au niveau des dioptres peuvent &tre écri-

tes des relations du type (2, 9)
'

i 1 ; Ik

k + 1 [:] i h lx
= M : N : (29 9)
B+ 1/ By

N

!
‘&

Cette relation s'écrit sous la forme équivalente

Ek _ ‘ Ik \\
o= M . !
‘\Ek + 1 \\Ik + 1]

o [M"] se déduit aisdment de [M].

73

3, D

La répartition de champ de type I qui a méme état de polarisation

par rapport aux lignes neutres [iotées x et j] de chaque lame est telle que :



¥ ¥ y

tj—l-lé--«i—-g-w = Ejf: ) _I:B‘..:__:_

X K LK

A |

Cela s'écrit encora

RGN R RE ) =a i1 ] (3, )
iku.i !k Kl T }1k-—1j EERR
— 4 -~ 4 i

ol o est un nombre complexe caractérisant extinction et déphasage su~

bis par une répartition de champ entre deux points homologues de la piie.

-

La relation (3, 1) se met alors sous la forme :

\ / \
[/Ek \ [J/Ik \ [J'Ik~1> B -1
| = [ = o [M' | = q
B 41 Kz_k . 1) L, | E,
By B ) o
soit = o
B w1 e

(3, 3) est équivalente aux relations suivantes qui sont 3 rapprocher de
(3, 2) :

€0 =o (B _ ) et (5 . ) =a(E) (3,4

Ces relations expriment que la répartition de champ de type E se retrouve aux

, BY
B*
des lames k - 1, k et k + 1.

divers dioptres avec le méme &tat de polarisation par rapport aux axes

Par conséquent si une répartition de champ de type I conserve par
rapport aux axes locaux de la pile un état de polarisation constant caracté-
risé par le nombre complexe £', i1 faut lui associer ume répartition de iype
E qui comnserve un état de polarisation constant caractérisé par f'". Le méme
nembre complexe o caractérise extinction et déphasage des répartitions de
chimmp. de types T et I entre deux points homologues de la pile.

L'étude des répartitions ge champ qui possédent & chaque dioptre de
la pile le méme &tat de polarisation par rapport aux axes locaux condult donc

a écrire (2, 9) sous la forme :

= = ‘*_I
. o IM] (3, 5)
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PTN
Sk
Dans ce cas le vecteur (g est un vecteur propre de E&] et o la valeur pro-
. 2 \k
pre associée. \
X |
Le fait que ! B soit vecteur propre de [}ﬂ signifie que les rap-
|

ports deux 4 deux des quatré composantes I:, IZ, E;, EZ peuvent étre calcu-

lés 3 partir des éléments de !}ﬂ.

24 EJ
En particulier les rapports -4% et ~§ fixgnt les &tats de polari-
I E EX
sation des répartitions de champ existantkau nive%u de chaque dioptre. —% et
EY L

5 établissent les relations d'amplitude entre les composantes de ces répar-

Ik

titions de champ.

- . - o7 1 . . ~
Le champ électrique L?k} = {}kj + {Fkﬁ au niveau du dioptre a 1'é-
tat de polarisation :
‘ A
7 o+ g o1+ KO
k k .k L Tk
fk X X i ox X \ (3, 6
' E
R T ey
k.‘a
GooB K
Les rapports = 5 et - étant fixés, fk est constant. (3, 6) étant va-
Ik Ei Ik

lable pour une lame quelconque de la pile, c'est~d~dire quelque soit k, cet in-
dice sera désormais omis. Il existe donc dans la pile deux syst&mes de réparti-

tions de champ I et E associés & des ondes de méme sens de propagation.

Ces répartitions de champ I et E ont des &tats de polarisation cons-
tants par rapport aux axes locaux et tels qu'au niveau de chaque dioptre la ré-
partition de champ résultant de leur interférence a un &état de polarisation
constant par rapport aux axes locaux. Les états de polarisation de deux états
de vibration itératifs consécutifs se déduisent 1'un de 1'autre par la méme ro-

tation que les deux lames consécutives correspondantes.

II - Signification des valeurs propres de la matrice itérative

A ~ Résolution de 1'équation aux valeurs propres
hesoiution de 1 equation aux valeurs propres

L'équation aux valeurs propres det ([M] - o [1]) = 0 s'écrit
[



- 34 -

a - 2a% cos 6 (cos ¢1 + cos ¢2)

+ a2 [ 2 cos? 6 + 2 cos? 0 cos ¢1 cos ¢2 + 2 cos ¢1 cos ¢2

1t L, . |
-5 s1n‘“ 6 sin ¢1 sin ¢2 ;
S )
- 20 cos 8 (cos ¢1 + cos ¢2) +1=0 3, 7)

Les angles ¢l et ¢2 qui représentent les déphasages subis par les vibrations
privilégiées rectilignes selon chacune des lignes neutres d'une lame de la pile

sont liés par la relation :

nf + nj S
et le coefficient ————= de 1'@quation (3, 7) peut alors s'écrire — + —/.
np M b %

L'8quation (3, 7) est une &quation réciproque qui dépend donc de trois paramé-
tres 6 et .
Pour des raisons de commodité d'écriture elle sera désormais écrite sous la

forme

a*+aa’+ba2+aa+l=0 3, 7"

Cette 8quation est & coefficients réels, elle admet des racines réel-
les ou deux & deux conjuguées. Le coefficient (- a) égal & la somme des raci-
nes de (3, 7') représente la trace Ty de la matrice [M] tandis que le coeffi-
cient 1 8gal au produit des racines représente le déterminant ||M|| de la ma-

trice [:M] .

En mettant a2 en factgur, (3, 7') s'écrit sous la forme :
; | ; 1t
gu2+1——§+a,ot+—-1+b=0 (3, 9)
\‘\ 0L2/ '\\‘ a;
En posant a + % =y ce qui s'écrit encore o - ay + 1 =0 (3, 10)
il vient :
y2+ay+b-2=0 (3, 99

Les quatre racines de 1l'équation (3, 7) s'obtiennent en résolvant

simultandment les &quations (3, 9') et (3, 10). L'équation (3, 9') admet deux

racines réelles ou complexes conjuguées selon le signe de son discriminant

a2 - 4b + 8 :

- a+ /a2 - 4b + 8 ~a~ Va2 - 4b + 8

yp T 7 et ¥ < 7

B : . - P . -+
D'aprés (3, 10) 3 partir de vy sont calculées deux valeurs propres de D{] a, et

aq dont le produit est &gal 3 un :
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+ Yl * yi -4 1
oy = 5 et o = ET-:

De méme, 3 partir de Y, sont calculées les deux autres valeurs propres de {}G

yl—/yi*é
2

3, 11

inverses 1'une de 1'autre.

L'équation (3, 7) admet donc quatre racines deux 3 deux inverses
1'une de 1'autre, chaque couple de racines inverses étant obtenu & partir de
la méme racine de (3, 9'). Selon le signe de a2 - 4b + 8 (3, 9') et les posi-
tions de ¥, et Y, par rapport 4 - 2 et 2 (3, 11) ces racines sont réelles ou
complexes. Mais d'aprés la remarque précédente ce caractére réel ou complexe

n'a pas d'influence sur le produit des racines qui est toujours égal 3 un.

—— — ————

Entre les répartitions de champ de la figure 12 a été établie la

relation :
/‘ \ ‘ \
! { R
{Ik+1\ = /Ik\
FEERETE IS R
]
i k|

\ / E
\\Ek + 1/’1 \ k

A

3, 5)

A chaque valeur propre o est associé un vecteur propre de Eﬁ] caractérisant

un état de vibration itératif pour la pile (3, 6). Le scalaire o défini par

la relation (3, 5) lie les répartitions de champ correspondant & un méme état
de vibration itératif qui existent en deux points successifs de la pile. Le
module T de o caractérise donc la modification d'amplitude de ces répartitions
de champ d'un dioptre & 1'autre tandis que l'argument de o représente le dé-
phasage existant entre ces répartitions de champ. Entre deux dioptres dis-—
tants de e, ce déphasage peut étre écrit sous la forme :

2l n e

(e)

oi n joue le rdle d'indice de réfraction pour 1'état de vibra-

(e)

tion itératif associé 3 a. Cela revient 3 écrire :

>

21 T n e
e

- 3, 12)
a=Te
_ 2 x e
1 peut 8tre mis sous la forme e A ce qui revient 3 écrire a sous la
forme :
_ ZiAH (n(e) - iye _ ZiAH Ve ©
o =e = e (3, 13)

o Vg sera appelé indice de réfraction complexe et yx indice d'extinction.
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Avec les conventions adoptées, le déphasage entre les répartitions
de champ entre deux dioptres successifs pris dans le sens de la lumidre inci-

dente est négatif.

Par conséquent les valeurs propres o, et a, caractérisant un dépha-

2
21 n(e) e 1
sage ~ ————3 négatif sont associées aux répartitions de champ itérati-
ves semblant se propager dans le sens de la lumiére incidente tandis que les
1 . - . .
valeurs propres a, = — et Gy =5 sont associées aux répartitions de champ

3 o
" " 1. ' é. - . ' e .
se propageant' en sens inverse. L'indice de réfraction pour l'état de vibra-
tion 1tératif associé 34 o se calcule de la maniére suivante :
A
2le /

Arg o (3, 14)

s

e e ——— e e e e e v i e oy i e s B o e iy e e e T T o S e > s e ot Yo S e e e . s

Le principe de la résolution de 1'équation aux valeurs propres de

@ﬂ a été exposé au paragraphe A.

Les valeurs propres o peuvent étre r8elles ou complexes selon le si-
gne du discriminant de 1'équation (3, 9') A = a® - 4b + 8 et la position de

y, et y, par rapport a - 2 et + 2, Cette position, quand A est positif, est

connue en étudiant le signe du trindme f (y) =y2 +ay +b -2 (3, 9"

quand v prend les valeurs - 2 et 2.

1) si £ (2) =b + 2 +2a et f (-2) =b + 2 - 2a sont tous deux posi-
tifs, les racines réelles vy et v, de (3, 9') sont comprises entre - 2 et 2.
Dans ce cas /;E_:—Z est imaginaire pur. Les valeurs propres a+ et o corres-
pondant 3 une méme valeur de y sont complexes conjuguées et la condition (3, 11)
a = é: , leur impose d'avoir un module égal 3 1'unité. D'aprés la forme (3, 13)

de o cela signifie que 1l'indice d'extinction ¥ est nul.

Dans la pile les quatre vibrations itératives sont d'amplitudes cons-

tantes, deux de phases décroissantes et deux de phases croissantes.

2) Si f (2) et f (- 2) sont de signes contraires, une des racines vy
ou y, est comprise entre -~ 2 et 2. Les valeurs propres qui lui sont associées
(3, 10) sont complexes conjuguées de module unité. D'aprés (3, 10) 1la racine y
extérieure 3 [} 2, 2} conduit & deux valeurs propres réelles inverses l'une de
1'autre. D'aprés la forme (3, 13) de o, une valeur propre réelle est obtenue

pour n = 0 et x # O. Une telle valeur propre est associée & une vibration ité-
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rative dont 1l'amplitude s'atténue de maniére exponentielle d'un dioptre au sui-
vant. Une telle vibration itérative correspond & une oscillation &vanescente

dans un milieu continu (pile de lames infiniment minces).

Dans la pile existent deux vibrations itératives d'amplitude cons—
tante, une de phase croissante, 1'autre de phase décroissante et deux vibra-
tions itératives de phase constante, l'une d'amplitude croissante, l'autre

d'ampli tude décroissante.

3) si £ (2) et f (- 2) sont tous deux négatifs, les racines vy et v,
sont extérieures 3 l'intervalle [} 2, 21. Toutes les valeurs propres de B{
sont réelles. Dans la pile existent quatre vibrations itératives de phase cons-

tante, deux d'amplitudes croissantes, deux d'amplitudes décroissantes.

Quand A est négatif, les racines y, et Y, de (3, 9') sont complexes.
Les valeurs propres sont complexes et de module différent de 1'unité. D'aprés
(3, 11) deux valeurs propres sont de module inférieur & 1'unité et deux sont

de module supérieur & l'unité.

Dans la pile existent deux vibrations itératives d'amplitudes et
de phases croissantes et deux vibrations itératives d'amplitudes et de phases

décroissantes.

A, £ (2) et £ (- 2) sont des fonctions de 6, ¢, et ¢,. Les cour~
bes représentées sur les figures (13 a, b, ¢, d) indiquent, pour diverses va-
leurs de 9, les signes de A, f (2) et £ (~ 2) pour ¢, et %, compris entre O
et 2I1. Les expressions de A, f (2) et £ (- 2) étant symétriques en ¢1 et ¢2,
les domaines délimités par les courbes sont symétriques par rapport & la pre-

miére bissectrice.

Les figures montrent que les quatre cas prévus dans la discussion

précédente sont possibles.

Quand 6 croit les domaines oG A, f (2) et £ (- 2) sont négatifs
s'élargissent sans contenir aucun point de la premjére bissectrice. En effet,
sur cette droite ¢1 = ¢2. D'aprés (3, 8) les indices n, et n, selon les 1i-
gnes neutres deslames sont alors égaux et la pile de lames est une pile de

lames isotropes.
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Figure 13 b : Etude des signes de ., f (2), £ (- 2) en fonction des angles

de déphasage by et ) selon les 1lignes neutres des lames pour

» = 30°.
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Figure 13 ¢ : Etude des signes de A, f (2), f (- 2) en fonction des angles

de déphasage :1 et @2 selon les lignes neutres des lames pour

6 = 45°,
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i3 & : Etude aes signes de A, f (2), f (- 2) en fouction des angles

ge T, et ®2 selon les lignes neutres des lames pour
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III - Etats de polarisation des vibrations itératives

. I .
A chque valeur porpre a, est assoc1ef un vecteur propre [;] véri-
3

1 |1 _ I
[:M_] [E]Q - [E]Q (3, 5)

En explicitant [M] cette relation s'dcrit

fiant la relatiom :

Q

>

- 1¢ n. +n - 1¢ n, - n - 1®<7‘— 1
1 1 2 . 1 1 2 . 1
cos % e - a sin 6 e 0 ~ sin 6 e I
2 2n1 X
o - 19 n. - n -ig¢
1 * R sin 8 e l¢2 cos B e 2 _ a 12 sin & e 2 0 I
2n2 n2 y
n, - n 19 i n. + n i¢
0 1 2 sin 9 e 1 cos 8 e L a 1 2 sin 6 e 1 . E
2n 2n X
1 1
¢ +n, ¢ ¢
- n i n n, ° 1 i
12 sin 8§ e 0 - 12 2 sin 6 e cos & e 2 . o E‘Ey
n, n, _“— J
(3, 15)
I E Ex
Les rapports iz-, fz-et<f~ qui interviennent dans 1'état de polari-
sation de FQ (3, 6) assbeié ¥ o, sant
[ - i n, - n - dey
cos 6 e 1 o 0 I S—1 sin 9 e
2n
] 1
n., +n 1¢ n, — n - 1¢
Q - 1 z }sin 8 e 2 12 2 sin & e 2 0
1 \ 2n2 ) 2
; io n. +n i¢
2 1
1 ! 0 cos 0 e L a 12 sin 6 e
- | w L —
X . mn, *+tn - i¢ n. - n -1o,
| 1 2 sin 6 e 1 o —EEE——E-sin 5 e
.‘ 2n1 1
i - 19 n., - n - 1¢
§ cos 9 e 2 _ 4 1 sin 6 e 2 0
| 2n2
, n, - n i¢ i¢ n. +n i¢
E ’jiﬁ;“% sin 6 e 1 cos 8 e L _ a —355—4% sin 6 e 1
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Soit :
. - i¢2
EZ L (nl + nz) a sin 6 sin ¢1 e 5. 16
ST - 14, a I I L ’
1 n ‘ a? e -axcos 8| 1+e | + e [
X 2 L L. A .
De la mé€me maniére
' y i¢ " ie, - ¢ - ie
?Z - . /™ * n21 ﬁsuz e 2 _ a cos B L_l + e 2 L J + e 1AJ (3. 17)
T AN T R R I T
Iy \my T o, |_é e - a cos B 1‘1 + e } + e l
,, Y’ I S CHE -i¢J
Ex /™M * nZ\ ng e L. a cos 9 [11 + e . 2 1 +e 2
X - : = : - = (3, 18)
| b - 19y * R CA ¢2) - 14,
I ln, - n,/ a? e - o cos 8 ' 1 +e 1 + e
X 1 2/ - — |
- 1 E EX '
En reportant ces valeurs de TZ s EZ-, T dans (3, 6) 11 vient :
X y X
IV N
£ = 2L, = (3, 19
I D
X 1 -
; - 10
oi N, = 2 {; cos ¢, + 1 n, sin ¢ ] 'a cos 9 e L. uz‘
1 M 2 1 2! 17 -l Cen
+ n2 lg cos 6 — e %l }
- i¢ - i (e, + ) - ¢
X { a? e 1 oy cos 8 [ 1+ e 1 2 | + e 2 }
— _t ‘hA - i ®2. B - i¢2
et D1 = 2 { ygl cos ¢1 + 1 n2 sin ¢1J l?z - o cos & e .! + n, ]f + o cosf
- i¢ A S C R Y0 T U
X { a? e 2 o cos B ll + e L 2 ‘ + e l ?

D'ol finalement 1'état de polarisation des vibrations itératives (& = 1,4)

- iwz
. - (n1 + n2) @, sin 0 sin o, e
% , 14, - (¢1 + ¢2)- e
n, l ad e - a, cos 8 |1 + e l + e l
- - (3, 20)

- - -ie. . - e

. . N — 2 -
L?Z cos ¢2 + 1 n, sin @é] Lgl cos O e agJ + n, 32 cos © e i
* - r SN - i -
tn cos ¢, *+ 1 n, sin ¢—] laz - a_ cos B e 2| +n ‘e 2. o cos &

Les vibrations itératives d'une pile hélicoidale de lames & biré-

fringence rectiligne sont en général elliptiques, non orthogonales (f1 f: #-1)
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Leurs axes principaux ne coincident pas avec les axes locaux de la pile. Leurs

états de polarisation pour une longueur d'onde ) et un pas de torsion donnés ne

dépendent que de 1'@paisseur et des indices des lames.

IV - Pile finie :

Les résultats précédents ont été obtenus en supposant la pile infi-

nie de part et d'autre des quelques lames &tudiées. Soit une pile finie &clai-

rée d'un seul cBté sous l'incidence normale. Cette pile baigne dans un milieu

isotrope d'indice n.

e o o i e . e e o e R ot . S o . T S T T . S P i o ot W i e o G S e . e e o s e o o e e e o s i e v o i o W e o e W o e e S

Figure 14 : Dioptre de sortie.

I +E =T (D
n (IX - EX) =n T (2)
I +E =T (3)

n (Iy - Ey) =n T (4)

n1 - n
Ex - + n Ix
g
2n
T = L 1
X n, +n x
L 1

Ces relations constituent les conditions

pile.

Le dioptre de sortie de la lame
est éclairéd sous 1'incidence norma-

le (fig. 14).

Soient n, et n, les indices de
réfraction selon les lignes neutres
Ox et Oy du milieu anisotrope. Les
condi tions de passage des composan-
tes tangentielles des champs per-

mettent d'écrire

(3, 21)

de passage du dioptre de sortie de la
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Un 8tat de vibration itératif résulte de l'interférence au niveau

des dioptres d'une onde de type I et d'une onde de type E de composantes tel-

E E
les que EZ- et TE- vérifient les relations (3, 17) et (3, 18).
v X
L'existence du dioptre de sortie implique les valeurs particuliéres
E E
de TX et fi déterminées au paragraphe précédent (3, 21).
y X

Les relations (3, 17 et 3, 18) et (3, 21) étant incompatibles, une

vibration itérative ne peut exister seule dans la pile finie.

De méme l'existence de deux vibrations itératives associées & des
valeurs propres o ayant des arguments de signes opposé&s et qui semblent se
propager en sens inverses dans la pile, est en général impossible car il en
résulte une relation liant 1'é&paisseur et les indices des lames 3 1l'indice n

du milieu isotrope extérieur.

Les vibrations itératives existant dans une pile de dimension finie
sont au nombre minimum de trois & condition d'éclairer la pile avec une onde

d'état de polarisation convenable.

La figure 15 représente une pile finie ; seuls sont représentés la

lame d'entrée et le dioptre de sortie.

mi lieu isotrope n

premiére

lame

derniére lame

mi lieu isotrope n

Figure 15 : Pile de dimension finie.
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Les vibrations itératives Fl’ F3

chacune d'une répartition de champ de type I et d'une de type E vérifiant les

relations (3, 17 et 3, 18).

et Fa présentes sont constituées

Soient By» 8, et g, les états de polarisation de Il’ 13 et I4 (3, 16).

Au dioptre de sortie les relatioms (3, 21) imposent :

n, - n Ex * Ex * Ex n_ -n E, *tE, *E
1 -1 3 4 ot 2 1 Y3 Y
n1 + n 1 + I + IX n, +n I + 1 + 1
1 %3 4 Y1 Y3 Yy
E E
X y
Soit, en posant P =x et ~P -y
I P I P
X y
P P
IX IX
3 4
+ — + —
U TS A
n, - o 3 X1
= (3, 22)
n, +n Ix Ix
1 1+ 3. 4
I I
S S
IY IY
3 4
+ = JE——
L IR A
nz - n yl yl
= (3, 23)
n, +n Iy I
2 3. Y4
1 # — + —
I I
‘yl yl
Les &tats de polarisation sont tels que :
1 N fI {: / 1
Y3 _ B3} 3 SRR AN
T = ig*' T (3, 24) et el fg—}‘f"— (3, 25)
\&1 4 [ /
yl 1! Xl \yl/ N 1 X1

Les relations (3,22, 3,23, 3,24, 3,25) constituent un systéme de quatreéquations
conduisant aux relations entre les amplitudes des vibrations itératives de la

pile.

D'aprés (3,21) 1'état de polarisation de l'onde transmise par la

pile est :

—

+ n) n 1 +Y, +Y
3 1 2 3 4 (3, 26)

y (n
= = g
T, (Hé + n) n C11+ X5+ X,
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Les vibrations Fl’ F_, F, ne sont définies qu'au niveau du dioptre

3 4
séparant la premiére lame de la seconde (fig. 15). La traversée de la lame d'en-

trée impose les relations

+i<p —i¢

/ e 1 0 ie 1 0
I' = | +i¢ I et E' = - i¢ E
P ! o o 2 p P 0 o 2 P
D'oll les conditions de continuité au dioptre d'entrée
+i¢1 -iq>1
Ix * Rx =€ (le * I3X * I4X) te (Elx * E3x * E&x) (3, 27)
U+ i) - e -
n (Ix B Rx) B nl tﬁ (le * I3x * I4x) - € (Elx * E3X * E&x)! (3, 28)
* e, T 1o
I +R =c¢e I + 1 + I, ) +e E + E + E, ) (3, 29)
y y ¢ ly 3y 4y ¢ ly 3y by
. i, - ig, g
- = + - + + E 3, 30
n (I Ry) n e (T, * Ty + 14y) e (B, * By 4y)! ( )
En combinant les &quations (3, 27) et (3, 28)
+ Q0 I I,
2n I = Il (n1 +n) e 1 1+ . iﬁﬁ
x X 1x 1x ' (3, 3D
S "x, Ixa |
tin-mm)e R T T
X *1 |
Et en combinant les équatiomns (3, 29) et (3, 30)
{— + i¢_ I T\
! i \
2nI_ =1, = (n, *+n) e 2 4 Y, My
y ly | 2 L Il I1 !
- \ y y (3, 32)
. 1 I 1
R 73 Y4
+ (n - n2) e Y1 + i-——Y + i~—-Y4
71 71 )
I
X
Les relations (3,22, 3,23, 3,24, 3,25) permettent de calculer T
I I I *1
* Y3 A .. . .
T T et T L'état de polarisation de l'onde incidente s'obtient en repor-—
1N 71

tant ces valeurs dans les équations (3, 31) et (3, 32). Cet &tat de polarisa-
tion ne peut @tre quelconque si le nombre de vibrations itératives de la pile

est limité a trois.

Si les conditions d'éclairage d'une pile sont quelconques, ses qua-

tre vibrations itératives y existent. [2?}



CHAPITRE IV

QUELQUES PROPRIETES DES PILES HELICOiDALES DE LAMES

A BIREFRINGENCE RECTILIGNE

I - Introduction

Divers auteurs L§, 7, 9, 13] ont représenté les milieux nématiques

3 torsion comme des édifices hélicoldaux de lamelles infiniment minces pour

expliquer qualitativement leurs propriétés optiques. C'est en particulier &
partir d'un tel schéma que MAUGUIN a introduit la notion de vibration favori-
sée. Les mesures effectuées a l'aide d'un prisme de petit angle contenant un
cholestérique d'axe de torsion perpendiculaire aux faces du prisme [30 a 353
ont montré 1l'existence physique des vibrations favorisées et permis la déter-
mination de leurs indices de réfraction. C'est pourquoi, aprés avoir montré
l'existence de vibrations itératives pour une pile hélicoidale de lames d'é-
paisseur quelconque, il semble intéressant d'étudier la forme que premnent
les états de polarisation de ces vibrations et leurs indices de propagation

(3, 14) quand 1'épaisseur des lames diminue et tend vers zéro.

Soit p le pas de torsion de la pile. L'angle de rotation & entre
P 1% g

deux lames consécutives est 1ié& i 1'épaisseur e d'une lame par la relation

211
e=_.~e_
P
Soient ¢1 et ¢2 les déphasages subis par les vibrations privilégiées se-
lon chaque ligne neutre d'une lame
) 2Hnle . - 2ane
" ) 2 )

Si 1'épaisseur e des lames d'une pile, & pas de torsion p constant,

tend vers zéro, les angles 6§, ¢1, ) deviennent infiniment petits et leurs

2
lignes trigonométriques s'écrivent, en se limitant & l'ordre six
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2,2 L 6
cos 6 =1 - e 2 w8 I e
p2 3p4 45 pG
3,3 5
sin 6 = 2lle _ 4% 4T 5
P 3p? 15p°
(4, 0)
242 b 6,6
cos ¢1 ) = 2Mce” nf ) 21 %e ; . 4T1%e® ¢
’ 2 L2 g T2 g6 L2
sin §. . = e 4Mied 5 | 4SeR .5
L2 7 T M, T s M T T s ML

II - Indices complexes de réfraction des vibrations itératives d'une pile de

lames trés minces

Les valeurs propres de Dﬂ sont obtenues en résolvant simultanément

les équations (3,9') et (3, 10). Si A est le discriminant de 1'équation, les f“”“%

solutions de {3, @') s'écrivent :
y = cos 6 (cos ¢1 + cos ¢2) + Vi (4, D

oi A = cos?0 |cos ¢, + cos $,[% — 2 |(cos?6 + 1) cos ¢, cos ¢, — ...
1 2 1 2

—

~ nf+nf
- ainl — B w3 ]
ceee s11<b (1 + 2“1 nz sin ¢1 sin ¢2>

L'équation (3, 10) conduit aux valeurs propres :

_yEVyt -4
2

u.—

(4, 2)

a

A peut s'exprimer sous forme d'un développement limitéd & 1'ordre 6 et

cos 8 (cos ¢l + ¢os ¢2) sous forme d'un développement limité 3 1l'ordre 4 :

n 4
A = -§§E~; (ni + n%) + ﬁg:-(n% - n%)2 e
AP p\
_ (4, 3)
& 6 6
- §E—-(ni + n3) (nd - nf)? + 321 (n] + ng) + 1287 (2 4 nd) + ..
{—?ke 1 A4 p2 32 ph 1
, ) :
. 6411 n% n§ e® + 0 (eB)

3%” p2
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212 (n2 + n2)
2
cos 6 (cos ¢, + cos ¢2) = 2 - AT, 1 2 e?

1 ’p2 32

- ATY (n2 2y ok (p¥ 4)‘[ (4, 4)
Y nt (ns +n I" (n; +n
.| L 1o n L7 e, o ()
3p4 . K2‘p2 %

Les développements de A et cos & (cos ¢y * cos cbz) ne comportant que des
termes d'ordre pair en e, le développement limité & 1l'ordre quatre des solutions

y, et Yo (4, 1) de 1'@quation (3, 9') ne comporte que des termes d'ordre vpai.r

en e :
o 204 (nf + n3) o L
y=2- | o T @7 +n) + 2 w2 - a2 | e
p A AC P A
I A
/ ' ZHH (nq + nh)
L 4
+ CLLSGVIN0 (n% + n%) + 1 2
\3p4 %2 p2 M %, 5)
[gr6 ‘ 6 6 6
852 (mf + n) (] - nf)? + 321 (n] + nj) + 12817 (nZ + n2) + Gal> ? n%) e + 0(e%)
1326 zY p2 3A2 pt 3a4 p?
EvT T I '
2 \/32H . (ni + n%) + -{'H—q (n% - n%)2
22 p A
Pour simplifier l'écriture, soit :
y=2-Ae2+Be"+0 (e (4, 5"

En élevant les deux membres de (4, 5') au carré et en se limitant aux termes

d'ordre quatre en e, il vient :

A% + 4B

14
2 5
Ix et + 0 (e

/y2-4=/_ LA e2 + (A2 + 4B) oM = 2i /Xe\[l—

Le développement limité de Vy2 - 4 mne comporte que des termes d'ordre impair
en e. D'oli le développement limité & l'ordre quatre des valeurs propres o

(4, 2)

2
u=% 2—Ae2+Be”t2i/Ke(l—é-§—£j-§—e2) +0 (e’
Soit encore :
- 2 A
a=lti/Ke-2e23 i B a3y et 4o (o) 4, 6)

8vVA
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Les valeurs propres telles qu'elles ont &té définies (3, 13), dé-
pendent de 1l'épaisseur des lames de la pile. Soit :
...'2[_\) e
o - A V)"
(e)
Pour e = C, la valeur propre correspondante o (0) est égale 4 1.

Le développement valable quand e + 0 :

. \ o, .
da e? [d2y 3 /d3)
“ey T oy < @ (Ji) + (ﬁ%ii + 9_-/-% +
. 1 \de? i\ 2a3
de (0) 21 \de (©) 31\ de /(0)
s'écrit alors :
~ , 2 . 4T fav) 412, e
a(e> =1 -1 ;-v(0) e i ;— (gg)’ + ;Ew-@(o> ‘-:T
’ : ) - .

- 4+ 1 ég (éiﬁ) + gﬁﬂi v (éﬁ) -1 81’ 3 i Ei
, 2 2 (O) o 2 J(O) b
A de (0) A de ) A B 3!

-~

(4, 7) équivaut 3 écrire le développement limité de v(e> quand e -~ 0 :

2 2.
Yy TV T (i\i) i (%) e (i%) e G608
' de 0) 2! \de 0) 31 \de (0)

Les différents termes de V(e) quand e tend vers zéro sont déterminés par 1~
dentification des termes de méme ordre en e des développements (4, 6) et
(4, 7) de a. |

Termes du premier ordre en e :
. 21 . 3 2
-1 = =tl/X —-ﬁ»——_l‘ V2 "=——)L—A (4, 9
La comparaison des termes du second ordre et la réalité du coefficient A (4, 5")

imposent que :

<§2 _ A _ _ 212

i
o

et -2 .2 (4, 10)
de (0)

Ce résultat est &quivalent & (4, 9). La comparaison des termes du troisidme

ordre en e permet d'écrire :

— — { —— | — = 1 ———

31 A \de? 33 O 8/A

1 | . 6 (dzv) g 812 3 I - A%+ 4B
(0)
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Soit avec (4, 9) :

1 = =+ + i =
\ 6 8 2VA

=
TTT—
[a
o
<.
e
+ 4
>
W
.~
N
I
°
(083
-~
N
i
w

(4, 9, (4, 10) et (4, 11) permettent de metntre v(e) gsous la forme

ey T Vo) t T e (4, 12)

Quand e = 0, c'est-d~dire quand le milieu est continu, les vibra-
tions itératives sont définies en toui peint : ce sont les vibrations favori-
sées définies par MAUGUIN. La wvaleur constante Y (0) dque prend Y (e) pour
e = 0, indice de propagation des vibrations favorisées dans un milieu continu

de méme torsion que la pile, est donnée par (4, 9)

2 2 I 1
» nZ+n2 | ] "2
RS 2, l_(ni _ n§> - Zi_.(ni + né) (4, 13)
p2 2 4 P2

v2
" (0)

C'est la relation &tablie par MAUGUIN i?] pour les milieux nématiques & torsion

considérés comme continus.

111 - Etats de polarisation des vibrations itératives d'une pile de lames trés

minces

L'équivalence de (4, 9) et (4, 10) signifie que le développement de

21 .
. . s - — 1 ¥ e . . .
%(a) coincide avec celui de e 4 (0) jusqu'au second ordre inclus.

Pour 1'étude des €tats de polarisation quand e - 0, o peut donc &tre &crit

sous la forme :

. 21 4114 :
a=1-1==v e-=- v e?,
N o] <D o
A A

En considérant la forme (3, 19) de l'état de polarisation f des vi-

brations itératives F, N, peut 8tre mis sous forme d'un développement limité :

321" 2l - 2/
N, = - n (v - n)?%-=— w2+ v (n, - n,) - nn, - A%/_ 1
1 2 {“ o~ ™ pga] | o e 17 ™ 172 b2 |

‘—

De méme Dl peut s'écrire



D, = éfgf‘nl Lﬂ(vo - nz)z - lz/pgi] E:wé = vy (B - ny) - oam, - X%/P:,J
I
D'autre part, 1'état de polarisation Tz devient quand e tend vers
zZexo *
I n (n, +n,)*/
¥ - -3 1 X = 1 Z P - .
Lefe > 0 My LV Yo (B T my) T mgmy m %/ |

D'od 1'8tat de polarisation des vibrations itératives gquand e tend vers z&ro :

- -y
, : [ 2 o 52
5 .. (nl ¥ 1:_\,2} A,,/p 1SH ul) X /pg J
e~ 0 (v - n)7 =22/ ) | ?“vz - (a, - n) - mn, - 3%/ 2 |
) 2 ipt i 7o o 1 Yo 172 ' /P _J

Le dénominateur de f est une expression de degré quatre en vy qu'on peut ré-

s a o > ] [t s -
duire en la comparant & 1'équation aux indiczes Vo i7]. Finalement f se met sous
la forme :

i ) 51 .
.. i A/p (ny + n,) i}vo - n)?% - Az/p%i 2, My

n, +n —
1 2 1 _ 2 _ A 2
ZVO [Evo nl) /;%J

= i
2 _ 2 - A2/ ) 2 _ .2 - 52/ .
T Ve //p?_‘ n T Vg A//pﬁ
(4, 14)
C'est la forme &tablie par MAUGUIN Ez] pour les &états de polarisation des fa-

vorisées des nématiques i torsion considérés comme continus,

Quand les lames de la pile deviennent tr&s minces, les vibrations
itératives coincident avec les vibrations favorisées du milieu i torsion con-
tinue de méme pas. En effet, les vibrations i1tératives, comme les vibrations

favorisées calculées & partir des Bquations de Maxwell, repr8@sentent la répar—

tition effective de champ au point considéré du milieu.

Si les axes des vibrations itératives ne colncident pas en général
avec les lignes neutres des lames (chapitre III, II), ils colncident avec

celles-ci quand 1'Bquation des lames tend vers zéro.

IV - Discussion

MAUGUIN [i] montre dé&s 1911 que les propriétés optiques 1}%, 131 des

nématiques torsadds dépendent essentiellement de la torsion spécifique */p du
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milieu. Cependant, la méthode de la sphére de POINCARE qu'il emploie ne permet

pas d'expliquer le phénoméne de diffusion sélective connue depuis REINITZER [2?.

Pour expliquer ce phénoméne Hl. DE VRIES [9 calcule les états de
polarisation et les indices de propagation des vibrations favorisées des néma-
tiques torsadés en supposant la torsion continue. La méthode, déja employée par
MAUGUIN [7], consiste 4 &crire dans un référentiel mobile 1ié au milieu les &-
quations de Maxwell et le tenseur des propriétés diélectriques. Les vibrations
favorisées sont les ondes qui se propagent en conservant méme état de polari-
sation par rapport au référentiel mobile. BILLARD E}@j étudiant les résultats
fournis par cette méthode montre que pour une torsion spécifique k/p comprise
entre les indices n, et n, du milieu non torsadé, une des vibrations favorisées

1 2
du milieu a un indice de réfraction imaginaire pur.

On a donc affaire 3 une oscillation évanescente. L'énergie corres-—
pondante est renvoyée du méme cdté de la préparation que la vibration inciden-

te sous forme d'une vibration circulaire de méme sens que 1'incidente.

Les états de polarisation et les indices de propagation des vibra-
ticns favorisées des milieux nématiques torsadés calculés par MAUGUIN, DE VRIES
et BILLARD sont identiques & ceux fournis par les expressions {}, 3J et |4, 14
obtenues en considérant les nématiques torsadés comme des édifices hélicoldaux
de lamelles biréfringentes d'épaisseur infiniment petite & condition de tenir
compte de toutes les réflexions aux dioptres. Ces réflexions sont donc & l'ori-
gine de 1'écart 3 1'orthogonalité des vibrations favorisées ; elles sont aussi
d 1l'origine du phénoméne de diffusion sélective ainsi que 1'ont pressenti
DE VRIES [9] et CHANDRASEKHAR [13]. Ce dernier explique en particulier de la
maniére suivante le sens de polarisation anormal de la lumiére réfléchie. Si
un faisceau incident de lumiére polarisée circulaire droite (par exemple) se
réfléchit sur un miroir, chaque composante subit un méme déphasage 11 & la ré-
flexion, la lumiére réfléchie est polarisée circulaire gauche par rapport a la
nouvelle direction de propagation. Soit maintenant une pile hélicoidale de la-
mes biréfringentes d'indices n, >mn, et un faisceau de lumiére polarisée cir-
culaire droite émergeent de la lame k qui tombe sur la lame k + 1. La composan-
te qui se propage avec l'indice n, dans la lame k rencontre dans la lame k + 1
un milieu d'indice inférieur, tandis que celle se propageant avec l'indice n,
dans la lame k rencontre un milieu d'indice supérieur. Cette derniére compo-—

sante subit donc seue un déphasage de I par réflexion et la lumiére réfléchie

est polarisée circulaire droite par rapport & la direction de propagation. Par



rapport 4 un repére fixe lumiére incidente et lumiére réfléchie sont donc pola-

risées en sens inverses.

1) Quelques résultats numériques

Combien de lames par pas une pile doit elle comporter pour que ses
propriétés optiques soient les mémes, & une approximation donnée, que celles

d'un milieu 3 torsion continue de mémes indices et méme pas de torsion ?

Le tableau (16) donne les indices de réfraction et les ellipticités

des vibrations itératives calculés 3 partir des formules (3, 14) et (3, 20).

no= L arc sin2i =222 (1) o)
2 *
p + ff
Nombre de lames !
, 1 2 3 4 5 6 10 50
dans le pas
Inaices de 1,5998 1,5998 0,5978  0,5972  0,5977  0,5978  0,5976  0,5976

réfraction des

. . 1,5955 11,5955 2,5974 0,5972 2,5978 2,5978 2,5976 2,5976
itératives i

Ellipticités | = 44°51" - 44°52' - 44°51" - 44°51' - 44°51' - 44°517
rectlllgnes 44050' 44052| 44037| 44058' 44058‘ 44058‘

les itératives

Tableau 16 : Indices de réfraction et ellipticités des vibrations ité-

ratives pour >‘/Ne = 1.

Indices d'une lame n, = 1,5998 n, = 1,5955.
Si e est l'épaisseur d'une lame et N le nombre de lames dans le pas p la va-

leur du pas de la pile est p = Ne.

Pour les cas oli la pile comporte une ou deux lames dans le pas, les
lignes neutres de méme nom des lames coincident ; les vibrations itératives sont
les vibrations rectilignes privilégiées des lames et se propagent avec les In-
dices de réfraction n, et n,-

Pour un milieu biréfringent d'indices (choisis arbitrairement)

n, = 1,5998 et n, = 1,5955 auquel est imposée une torsion continue telle que

1 2
A/p = 1, les vibrations favorisées définies par MAUGUIN sont des vibrations
d'ellipticités 44°58' et 44°51' se propageant avec les indices 0,5976 et 2,5976.

Toutes  les valeurs d'angles sont données 4 1' prés.
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Le tableau (16) montre que pour le cas particulier envisagé un minj-
mum de six lames dans le pas est nécessaire pour avoir éguivalence 3 5 10-4 prés
entre pile de lames et milieu 3 torsion continue. Quand le nombre de lames dans
le pas croit, c'est-3-dire quand l'épaisseur des lames diminue, les caractéris-
tiques des vibrations itératives (indices de réfraction et ellipticités) tendent

uniformément vers celles des vibrations favorisées définies par MAUGUIN.

2) Remarques sur le résultat précédent

Le cas étudié est celui de 1'équivalence avec un milieu 4 torsion
continue telle que */p = 1. Si la pile équivalente comporte au minimum six la-
mes dans le pas p, les lames ont une &paisseur maximale de 0,1 um dans le domai-
ne des longueurs d'ondes optiques. Les états de polarisation et les indices de
réfraction des vibrations itératives sont des fonctions des lignes trigonomé-
triques de 6, angle entre les lignes neutres de méme nom de deux lames consécu-
tives, et de ¢l et ¢2 , déphasages subis par les vibrations privilégiées de cha-
cue lame lors de la traversée de cette lame. Une modification de 1l'épaisseur des
¢2 + 2k2H laisse donc ces
états de polarisation et ces indices de réfraction inchangés. Soit E la valeur

lames telle que ¢1 et ¢2 deviennent ¢1 + ZkIX et

dont peut @tre augmentée 1'8paisseur de chaque lame. Elle est telle que

20 n1 E 20 n2 E
. —_—c = 1
5 Zklﬂ et ) 2k2L

"

L'épaisseur E est multiple d'une épaisseur onde pour la radiation de longueur

d'onde » dans le vide

() - k) =2 4, 15)

1

1
(]

La pile obtenue comportant N lames par pas a alors un pas P =N (E + e) soit
P=NE+p.

Avec des lames biréfringentes d'8paisseur voisine de 1l'épaisseur E définie ci-
dessus (4, 15), il est donc théoriquement possible d'observer en fonction de la

valeur de qu[joj, les phénoménes prévus pour les nématiques torsadés.

3) Quelques réalisations expérimentales possibles

Les remarques ci-dessus montrent que si un pas de la pile comporte
au moins six lames, la pile de lames discréte est pratiquement équivalente, pour

#/P =1, &3 un milieu & torsion continue.



Les piles hélicoidales de lames peuvent aussi &tre étudiées dans le
domaine des longueurs d'onde hertziennes. Quelques r&alisations {}5, 36, 3i}
de piles hélicoidales de lames ont &té proposées dans ce domaine de longueurs
d'onde. Les principales propriétés optiques des nématiques i torsion &tant ob-
servées pour des valeurs de la torsion spécifique Asp comprises entre O et 3
{Edl, 1'emploi de grandes longueurs d'onde permet de domner aux lames des épais-—

seurs facilement réalisables.

Le phénoméne de diffusion sélective se produit pour des valeurs de
A/p comprises entre celles des indices de réfraction du milieu non torsadé,
c'est—d-dire pour des valeurs de X/p comprises entre 1 et 2 dans le domaine des
longueurs d’'onde optiques. Soit un cristal possédant un axe de symétrie héli-
coidal. S'il existe plusieurs sortes d'atomes dans des plans perpendiculaires
4 cet axe, 1l peut en résulter des polarisabilités différentes dans deux direc-

tions perpendiculaires des plans perpendiculaires a 1'axe.

Ce cristal réalise ainsi une pile hélicoldale de couches biréfrin-
gentes. Un axe d'ordre trois ou six conduit alors a une pile comportant trois
ou six lames dans le pas. Il serait intéressant d'étudier les ondes transmise
et réfléchie par de tels cristaux dans le domaine des rayons X tels que k/p

soit voisin de 1.

4) Possibilité d'existence de plusieurs domaines de diffusion sélec-

tive avec une pile de lames & biréfringence rectiligne

Au chapitre 3 l'existence de divers types de vibrations itératives
pouvant exister dans la pile a été discutée. Les courbes des figures (13 a, b,

¢, d) montrent que tous les cas envisagé@s sont possibles.

En particulier les domaines dans lesquels f (2) ou f (- 2) sont né-
gatifs correspondent & des valeurs propres réelles associées & des vibrationms
itératives a phase constante analogues 3 des oscillations évanescentes. Tout
se passe donc comme dans le cas de la diffusion sélective ol 1'énergie corres-

- % i v - - ~ ~ - -
pondant & l'oscillation évanescente est renvoyé€e du méme cOté de la prépara-

tion que la vibration incidente.

Soit une pile hélicoidale de lames 3 biréfringence rectiligne. Si
n, et n, sont les indices de réfraction des vibrations privilégiées d'une la-
me, les angles de déphasage subis par chacune de ces vibrations lors de la

traversée de la lame sont tels que :



o, 7

_58~
o) n
2 2
5. T (3, 8)
1 1
L'équation (3, 8) représente, dans le diagramme (¢1, ¢2), une droite passant
n
r) . 3 .
par 1'origine et de pente = Si cette pente est suffisante, la droite repré-
¢2 n 1
sentative de g—-= — coupe les domaines ou £ (2) et f (- 2) sont négatifs.
1 1
20 n, e I n, e
Puisque @1 ooy et b, F ", une variation continue de
‘ s 0,
la longueur d'onde &quivaut & un déplacement sur la droite — = — dans le
1 1

di agramme (¢l, $,) quaad la dispersion -'es indices est négligée. Quand le point
de coordonnées él et @2 se trouve dans un domaine dans lequel f (2) ou f (- 2)
est négatif, la vibration de longueur d'onde i correspondante subit le phéno-

méne de diffusion sélective.

Il faut dorc s'attendre 3 l'existence, d'une série de domaines de

diffusion sé€lective avec des lames de biréfringence suffisamment élevée.

Four les valeurs de § inférieures a 30° un seul domaine de diffusion
sélective a une large r notable, ce qui deit conduire pratiquement & 1l'exis-—

tence d'une seule bande de diffusicn sélective.

Par contre pour les valeurs de 6 &levées (figure 13 d) les gegments
délimi~és par les domaines de diffusion sélective sur la droite gé = 2 ont
des longueurs équivalentess, au moins en ce qui cotcerne les quatre domalnes
représentés. 11 faut donc s'attendre alors A4 1l'existence de bandes multiples
de diffusion sélective A~ largeurs censiblement identiques et espacées de ma-~
nidre approvimativement réguliére. Expérimentalemert ce dernier f7it pourrait
8tre interprété, 4 tort, ccmme la preuve de l'existence de domaines de diffu-

sion sélective d'ordres 1, 2, etc...

Dans le diagramme (¢1, ¢2), les lames demi-ondes telles que :

‘¢1 @22 = km sont représentées par les points des droites paralléles a la
premiére bissectrice et coupant les axes de coordonnées en ¢1 = kn et
¢2 = kn. Ces droites ne coupent pas les domaines de diffusion sélective. Quel-

que soit l'angle 6 entre les lignes neutres de méme nom des lames, une pile
de lames demi-onde pour une rvadiaticn donnée ne peut pas présenter le phéno-

méne de diffusion sé&lective pour cette radiation.



5) Incidence oblique sur les piles hélicoidales de lames biréfrin-

gentes

Soit une pile de lames uniaxes taillées parallélement a 1'axe et
éclairées sous l'incidence oblique. A chaque dioptre, chaque onde se décompose
en une onde extraordinaire et une onde ordinaire. Toutes les ondes ordinaires
ont méme direction d'isophase. Les directions d'isophases des ondes extraordi-
naires varient d'une lame d la suivante. Les rayons ordinaires ont tous méme
direction mais il n'en est pas de méme des rayons extraordinaires qui en géné-

ral sortent du plan d'incidence.

Soit une pile de lames uniaxes non paralléles 3 1'axe et &clairées
sous l'incidence normale. Les surfaces isophases des ondes ordinaires et ex-
traordinaires sont parallé&les aux dioptres. Les rayons ordinalres ne sont pas
déviés. Les rayons extraordinaires ont méme inclinaison par rapport & 1l'axe
de torsion de la pile. Un rayon extraordinaire a pour forme une courbe consti-
tuée de segments de droites &gaux dont les extrémités se trouvent sur une héli-
ce circulaire dont 1'axe est normal aux dioptres. Cette courbe tend vers 1'hé-

lice quand l'épaisseur des lames tend vers zéro.

Soit une pile de lames uniaxes non paralléles & l'axe &clairées
sous 1l'incidence oblique. Toutes les ondes ordinaires ont méme direction d'iso-
phase. Les rayons ordinaires ont tous méme direction. Les directions d'isopha-

ses des ondes extraordinaires varient d'une lame 3 1'autre.

Dans le cas de 1l'incidence normale sur des lames tajllées dans un
milieu biaxe (cas des smectiques de -type C torsadés) (38, 39), chaque onde
privilégide se divise en deux nouvelles ondes privilégiées au niveau de cha-

que dioptre. Les surfaces isophases sont paralléles aux dioptres.

Enfin, dans le cas de l'incidence oblique sur une pile de lames bia-
xes, il y a division de chaque onde privilégiée en deux ondes privilégiées au
niveau de chaque dioptre. Les directions d'isophases de ces ondes varient d'un

dioptre & 1'autre.

Ces quelques remarques inspirées par l'équivalence entre piles de
lames et milieu continu permettent de mieux comprendre les difficultés d'étude
théorique des milieux biréfringents et torsadés é&clairés sous 1l'incidence obli-

que.



V - Applications du formalisme

A - Cas des milieux biréfringents inactifs torsadés

Le formalisme présenté a été développé en considérant exclusivement
des lames a biréfringence rectiligne ce qui revient a négliger les termes de
dispersion spatiale du premier ordre qui rendent compte de l'activité optique
de type naturel [;Q]. Une éventuelle anisotropie magnétique n'a pas non plus
été envisagée. Par conséquent, ce formalisme s'applique essentiellement aux
milieux biréfringents inactifs & torsion. Il faut citer parmi ceux—ci les né-
matiques torsadés obtenus par insertion entre les deux lévres d'un clivage
cristallin et les cristaux uniaxes soumis & une torsion d'axe perpendiculaire
i leur axe optique [}1]. EWELL [}2] signale qu'il est possible d'expliquer les
propriétés optiques des cylindres de gélatine torsadés 3 1'ajde de la théorie

incompléte de MALLARD [;é] des piles de lamelles biréfringentes.

Certains &échantillons de chlorate de potassium (KCQOB) [}4] ou de
phosphate monopotassique (KH2P04) [}5] ont des propriétés optiques présentant
certaines analogies avec le phénoméne de diffusion sélective. RAYLEIGH [}4]
suggére de rechercher l'origine des propriétés optiques de ces &chantillons de
chlorate de potassium dans les réflexions aux nombreux dioptres existant dans
le milieu., HILL, HERMANN et ICHICKI [}Q] ont montré d'autre part qu'en portant
4 une température inférieure & leur température de Curie certains cristaux de
phosphate monopotassique on obtient des &difices constitu@s d'un arrangement
périodique de lamelles uniaxes d'égale épaisseur et d'orientations alternative-
ment différentes. Ils proposent aussi d'expliquer les propriétés optiques de

ces objets par les réflexions multiples aux divers dioptres de la pile.

A. KASTLER [?6] suggére de conférer une anisotropie hélicoldale i
certains milieux matériels en les soumettant 3 un champ électromagnétique
stationnaire hélicoidal. Les mjlieux obtenus seraient & ranger dans la méme

catégorie de corps biréfringents inactifs & torsion.

e . o e s P o o e o . S S S i . v T et et B s e B S e W . o e e W P S e o e ot s

D'autres milieux biréfringents et torsadés, possé&dent en outre de
l'activité optique. Les phases smectiques de type C [%i] ou nématiques de corps
achiraux additionnés d'une substance chirale, les phases cholestériques et les
phases smectiques C de corps chiraux sont 3 ranger dans cette catégorie de

corps biréfringents actifs torsadés.
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Pour les milieux mésomorphes torsadé@s actifs et pour les longueurs
é'onde telles que AP <1 (}], le pouvoir rotatoire di 4 1l'activité optique
est considérablement inférieur au pouvoir rotatoire dii 4 la structure torsa-
dée, ce qui justifie qu'il soit négligé dans 1'étude de la propagation des on-

des le long de l'axe de torsiom.

Les enroulements hélicoidaux de corps cristallisés a partir de solu-
tions dont 1'un des constituants est actif [48 & 53] sont peut 8tre aussi des

corps biréfringents & torsion et actifs.

Le formalisme développé dans les chapitres précédents constitue une
étude approchée des propriétés optiques des milieux biréfringents actifs 3 tor-
sion, quand le pouvoir rotatoire di i la dispersion spatiale est faible devant
celui imposé par la structure. Une &tude correcte des propriétés optiques de
ces milieux consisterait & traiter le probléme d'une pile de lames biréfrin-
gentes actives pour juger des rdles respectifs des termes de dispersion spa-

tiale et de la torsion de la pile.



CONCLUSION

L'8tude des vibrations propres d'une pile de deux lames 3 biréfrin-
gence rectiligne a montré l'influence importante des réflexions aux dioptres
sur les &tats de polarisation des vibrations existant dans une pile de lames.
La non-orthogonalité des vibrations propres n'a pu &tre vérifié expérimentale~
ment mais cet &chec conduit 3 envisager la réalisation d'un nouveau type de
monochromateur dérivé d'un appareil Fabry - Pérot ainsi que celles de nouveaux
types de micrométre et de réfractométre. L'existence de vibrations itératives
a été établie pour une pile hélicoidale de lames & biréfringence rectiligne
d'épaisseur finie. Les &tats de polarisation de ces vibrations ne dépendent
que de l'épaisseur des lames, de la longueur d'onde incidente, du pas de tor-
sion de la pile et des indices de réfraction des lames. Les vibrations itéra-
tives ne sont pas orthogonales si toutes les réflexions aux dioptres sont pri-
ses en compte. Un indice de réfraction fonction de l'épaisseur des lames peut

leur étre associé.

La convergence des résultats avec ceux fournis par l'étude des mi-
lieux biréfringents torsadés considérés comme continus montre que l'origine

de la diffusion sélective réside dans les réflexions internes multiples.

Le calcul prévoit la possibilité d'observer les propriétés optiques
des nématiques & torsion avec une pile de lames biréfringentes d'épaisseur fi-

nie.

L'existence d'une série de domaines de diffusion sélective est pré-

vue pour des piles hélicoldales de lames fortement bjréfringentes.

Le calcul suggére d'autre part l'existence d'un phénoméne de diffu-
sion sélective pour certaines structures cristallines dans le domaine des ra-

yons X.

L'étude, avec le méme formalisme, des piles hélicoldales de lames

biréfringentes et actives permettra de déterminer les influences respectives

{

de la dispersion spatiale et de la torsion sur le pouvoir rotatoire.
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