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Introduction générale

Les techniques de caractérisation par voie optique sont basées de facon générale sur
les modifications et les changements des grandeurs fondamentales associées a l'onde optique
tels que; intensité, phase, fréquence, polarisation, lors de interaction lumiere-matiere.
L'analyse de ces modifications, principalement la polarisation, permet d'identifier, de localiser
et de caractériser des structures dans l'échantillon. En effet, la mesurer de la réponse
polarimétrique d’un milieu ou d’un systéme optique permet alors d’accroitre de fagon
conséquente le nombre d’informations le concernant. C’est pourquoi I’exploitation de
I’information polarimétrique des ondes électromagnétiques optiques fait aujourd’hui 1’objet
d’un intérét croissant dans de nombreux domaines de recherches tels que la biochimie, la
médecine, la télédétection [1], les télécommunications [2, 3], la physique des matériaux [4]...

Un domaine scientifique particulier, appelé "polarimétrie" s’est alors développé afin
de mettre au point des appareils de mesures sensibles a la polarisation de la lumiére. Celui-ci
consiste a observer, a travers une succession d’éléments polarisants, les transformations
d’états de polarisation engendrées par un milieu ou une surface (ou les deux a la fois).
Différentes techniques ont été mises au point pour mesurer les caractéristiques
polarimétriques de 1’onde mais la plupart d’entre elles consistent a déterminer des parametres
de dimension énergétique (comme les parametres de Stokes)[25], donc directement liés a des
grandeurs mesurables, afin d’en extraire la matrice de Mueller représentant le systéme optique
[6], la décomposition de cette matrice en ¢éléments simples, diatténuateur, retardateur et
dépolariseur, permet alors de caractériser les propriétés optiques des milieux a analyser.

Pour différencier les milieux optiques, 1’idée est donc de comparer les caractéristiques
de la lumiére entrante et sortante du milieu étudié [7]. Le modéle retenu est celui de la matrice
de Mueller; c’est une matrice de transfert qui contient toutes les informations sur les

modifications induites lors de I’interaction lumiére-matiére [8].

Notre premicre préoccupation a été de réaliser un banc expérimental pour la
détermination de la matrice de Mueller. Dans un deuxiéme temps, nous avons donc cherché a
extraire de la décomposition de cette matrice de Mueller, les informations permettant de
discriminer les propriétés physiques et particulierement polarimétriques des différents milieux

optiques tels que, milieu isotrope, anisotrope, absorbant, métallique, un milieu anisotrope
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absorbant et dépolarisant. La réalisation et la validation de ce nouvel polarimétre constituent
I’objet de notre travail.

Ce manuscrit se décompose alors comme suit.

Le Chapitre I est le premier des chapitres dans lesquels nous traiterons 1’interaction
entre la lumicre et la maticre. Il traite le concept de polarisation de la lumiére ainsi que les
différents formalismes fréquemment utilisés pour décrire la polarisation d’une onde
¢lectromagnétique.

Les deuxiéme et troisi¢éme chapitres traitent I’interprétation des matrices de Mueller
obtenues a I’aide de la polarimétrie de Mueller. L’extraction de I’information a partir de cette
matrice n’est pas immédiate lorsqu’elle est obtenue expérimentalement et que le milieu étudié
est dépolarisant (cas de film de polyéthyléne). C’est pourquoi, il est indispensable de
décomposant toute matrice de Mueller expérimentale en éléments simples afin de découpler
les différents effets polarimétriques présents. Le second chapitre décrit les différents éléments
optiques simples (diatténuateur, retardateur, dépolariseur) ainsi que leurs matrices de Mueller
tandis que le troisiéme présente les algorithmes de décomposition des matrices de Mueller
expérimentales mise au point dans le cadre de cette étude. Ces algorithmes a pour fonction de
classer et de caractériser n’importe quel systéme polarimétrique, qu’il soit dépolarisant ou
non.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation du dispositif expérimental utilisé
dans le cadre de cette ¢tude. 1l s’agit d’un polarimetre de Mueller. Celui-ci est monté sur un
goniometre de telle facon a pouvoir étudier nos échantillons pour deux configurations, en
réflexion et en transmission. Nous revenons notamment sur 1’étalonnage de ce dispositif,
étape nécessaire a la validation de résultats expérimentaux. Dans ce chapitre nous présentons
les résultats expérimentaux que nous avons obtenus pour la caractérisation des nos

échantillons.
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Chapitre I

La polarisation et ses formalismes

I.1 Introduction

Toute étude complete des interactions lumiere-matiére doit tenir compte de la
polarisation avec ’intensité, la cohérence, la longueur d'onde. La polarisation est I’une des
propriétés fondamentales de la lumicre et on intéresse dans ce chapitre, a la polarisation des
ondes lumineuses qui décrit I’évolution temporelle du vecteur champ électrique. Si I’évolution
est stationnaire au cours du temps de mesure, I’onde est totalement polarisée, sinon elle est
partiellement ou totalement dépolarisée.

Lorsqu’un faisceau de lumiére polarisée se propage a travers une suite d’¢léments
optiques, tels qu’un polariseur, lame biréfringente ou lame douée de pouvoir rotatoire, chacun
de ces ¢léments modifie 1’état de polarisation du faisceau qui le traverse de facon particulicre.
La lumicre transmise par le montage optique possede une polarisation et une intensité
différentes de celles du faisceau polarisé incident. Pour étre en mesure de calculer ces deux
caractéristiques fondamentales du faisceau lumineux transmis, il est nécessaire de disposer d’un
outil mathématique c’est-a-dire, d’une représentation pertinente et générale des états de
polarisation de la lumicre, qui permet de décrire le plus facilement possible, 1’état de
polarisation de la lumiére transmise par le montage optique étudié. Ceci ne peut se faire que
lorsque qu’on connait I’état de polarisation de la lumiére incidente et I’action de chacun des
¢léments optiques constituant le montage que la lumiere traverse.

De tels outils permettant de représenter les €tats de polarisation de la lumicre, et de
calculer ’intensité de la lumiére transmise par un montage optique, ont été¢ développés depuis
le milieu du dix-neuviéme siecle. La premiere représentation des états de polarisation de la
lumiere par quatre parametres réels, a été introduite par G.G. Stokes en 1852 [5,9,10]. Une
représentation géométrique des états de polarisation par un point d’une sphere, a €té Introduite
en 1892 par H. Poincaré [10]. Plus récemment, au cours des années 1940, deux méthodes de
calcul matriciel ont été¢ introduites, les matrices de Mueller et le calcul matriciel de Jones. Ces
outils mathématiques sont parfaitement adaptés a la détermination des états de polarisation de
la lumicre transmise par les montages optiques, ainsi qu’au calcul de I’intensité de la lumiere

qu’ils transmettent.
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En 1941, Jones [11], a travers une série d’articles, a introduit pour la premiere fois une
méthode matricielle pour décrire la lumiére polarisée traversant des composants optiques.
Chaque opérateur de polarisation est décrit par une matrice de dimension 2x2.la simplicité¢ du
formalisme de Jones constitue un excellent outil pour décrire théoriquement les phénomenes
polarimétriques, il présente deux inconvénients majeurs, il ne traite que les ondes polarisées et
les parametres utilisés sont des grandeurs complexes, non mesurables directement.

Un deuxiéme formalisme, développé par Mueller [6,86] en 1948, présente une
alternative intéressante car il permet de traiter les ondes polarisées et également les ondes
dépolarisées, tout en étant reli¢ a des grandeurs mesurables.

Finalement, plusieurs travaux dans ce contexte ont ét¢ réalisés par BORN et WOLF [12]
qui ont associ¢ pour relier la polarisation partielle et la cohérence partielle par I’intermédiaire
de la matrice de cohérence. Dans ce chapitre, on va présenter les différents formalismes
décrivant la polarisation d’une onde en présentant les avantages et inconvénients de chacun

d’entre eux.

I.2 Généralité
Une lumiere est définie comme onde électromagnétique composée de deux champs

perpendiculaires entre eux qui sont le champ ¢électrique E et magnétique H.Sion suppose que

la direction de propagation de la lumicre est orientée selon I’axe Z et puisque les deux champs
E et H sont des ondes transverses, ils sont alors perpendiculaires a la direction de propagation.

Le champ électrique E est défini dans le cas d’une onde monochromatique par:

E, = Ey,cos(wt — kz — @) (L.T)
E, = Eyycos(wt — kz — ¢,) (1.2)
E,=0 (1.3)

Avec :
- k=2m/An ou A est la longueur d’onde (dans le milieu) et » est I’indice de réfraction
- Eox et E,y sont les amplitudes

- @x et @, representent les phases relatives.
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1.3 L’ellipse de polarisation
En combinant les deux expressions Ey(z,t) et Ey(z,t) (L1, 1.2) et en éliminant la

variable temporelle (t), [13] I’extrémité du champ ¢€lectrique décrit dans le cas général une

ellipse d’équation:

2 2
(&) + (E—y) — 222 o5 = sin? (L4)

EoxEoy

avec: @ =@, — @ est le déphasage entre E; et E)

L’ellipse de la figure 1.1 est totalement définie en connaissant, Eox, Eoy, ¢.

* toutes les caractéristiques géométriques de cette I’ellipse tels que : Dellipticité €, I’azimut o et

I’angle diagonal v sont définis a partir des parameétres a et b.

ey
- \
T

\

zEﬁx

Figure 1.1 : Paramétre d’un état de polarisation elliptique

Le sens de rotation d’ellipse a une relation directe avec le signe de sin(¢). Donc, si celui-ci est

positif, ’ellipse est dite droite. Sinon I’ellipse elle est gauche [25].

Y. X
Polarisation
droite
* > &
Polarisation
gauche

Figure 1.2: Sens de parcours de I’ellipse de polarisation
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1.4 Différents états de polarisation

Lorsque les amplitudes E,, E) et la phase ¢ sont indépendantes du temps, 1’onde est
complétement polarisée.

Dans ce cas, le vecteur champ électrique décrit dans son plan d’onde fixe une trajectoire
elliptique (Figure I-1). Sous certaines conditions liées aux amplitudes et les phases, 1’ellipse de
polarisation peut se transforme en un segment de droite ou un cercle. Selon que cette trajectoire

est elliptique, linéaire ou circulaire, 1’état de polarisation est dit elliptique, linéaire ou circulaire.

1.4.1 Etats de polarisation linéaire et circulaire
L’ellipse de polarisation (I.1) peut se transforme, sous certaines conditions, dégénérer
en un cercle ou une droite :
* Lorsque (¢) = 0 ou (¢) = (modulo 2m), I’onde est polarisée linéairement.
* Lorsque (¢) = 1/2 ou (p) = 3n/2 et Eox=E,,, la polarisation est circulaire.

La figure 1.3 illustre les différents états de polarisation pour différents champs é€lectriques.

x

3 linéaire

. | 7“] circulaire
i /
|
ol S g

) L _ elliptique
/7)
e

Figure 1.3: Différents états de polarisation

Il est a souligner, que le sens de parcours [14,15] de I’ellipse de polarisation est aussi
déterminé par ses parametres géométriques. Lorsque l'ellipticité vérifie 0 < ¢ < m/4, on a une
polarisation gauche, elle est droite lorsque - /4 <& <0. Quand & =0, on a un état de polarisation
linéaire puisque I’ellipticité est nulle. Enfin, si ¢ = wt /4, I'état de polarisation est circulaire et
I’ellipticité est maximale.

Les parameétres géométriques de I’ellipse peuvent étre reliés aux composantes du champ

¢lectrique par :

-/
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. . EoxE
L’orientation « tan2a = 2——2—=cos (1.5)
Eox?+Eoy
e e o o EoxEoy .
Et Dellipticité € sin2e = 2—; > Sing (1.6)
Eox?+Eoy

A la traversée ou apres réflexion sur un milieu quelconque, la polarisation de I’onde
peut étre subie une modification. Pour traiter cette modification par le milieu, plusieurs
formalismes mathématiques ont ét¢ développés. Le formalisme de Jones pour les ondes
compleétement polarisées, et le formalisme de Stokes-Mueller ou la matrice de cohérence de
Wolf dans le cas général. Ces formalismes sont équivalents pour les ondes complétements

polarisées et les systémes optiques non dépolarisant.

I.5 Formalismes de la polarisation
I.5.1 Formalisme de Jones
1.5.1.1 Vecteur de Jones-Matrice de Jones
Le vecteur de Jones (Clark Jones en 1941) est une représentation succincte de la

polarisation de I’onde. Il est défini par le vecteur complexe suivant [11,14]:

. E, _ [Eoxe™®>
b= [Eyl - IEOyei‘Py a7

Ou ¢y, ¢, sont les phases absolues dans les directions des composantes x et y de la base

—

orthonormée. L’intensité d’une onde est alors donnée par le produit direct du vecteur V; par son

transposé conjugué :

*

7 (1.8)

IO=

Le vecteur de Jones contient donc toutes les informations nécessaires a la connaissance
de I’¢état de polarisation de 1’onde lumineuse (Eox, Eoy et ¢). Le tableau 1.1 présente quelques

exemples de vecteurs de Jones pour différents états de polarisation.

H 45° -45° CD CG Elliptique

\'
of | Ol | Bl (Bl | Gl | Gl | [scose + icospsine

Tableau I.1 : Vecteur de Jones des états de polarisation classiques
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1.5.1.2 Matrice de Jones

Quand il y a une I’interaction linéaire d’une onde totalement polarisée avec un milieu
optique qui transforme la polarisation (non dépolarisant). Il est possible de traiter 1’action de
ce milieu sous forme matricielle. Le milieu est décrit par une matrice 2x2 appelée matrice de

Jones [J], comporte des coefficients complexes. La relation entre un vecteur de Jones entrant

17], et le vecteur de Jones sortant V est:

(1.9)

S

Vi=J]

L’action séquentielle de N systémes (Figure 1.4) optiques de matrices de JONES

respectives [Ji]; [J2]........ [Jx], s’écrit alors :
Vi'=[Jn]- Doat] oo [32]. [1].V (1.10)
(1] [J2] [Js] [Ja]

L

Figure 1.4 : Modification de I’état de polarisation par un systéme optique

1.5.1.3 Etats propres de polarisation
Les états propres de polarisation sont définis comme étant ceux qui ne sont pas

affectés par I’action d’un ¢élément optique. Si [J] est la matrice de Jones de cet élément, alors :

Vi = A,V
Ul _{1 1:1 (L11)
Viz = .V

Plan d’onde Systeme optique Plan d’onde
polarisation d’entrée ~ Opérateur de polarisation polarisation de sortie

Figure L.5 : Etats et Vecteurs propres.
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Dns le cas général, les valeurs propres associées aux états propres sont complexes et

peuvent étre définies par [14,16] :

2
{’11 Pre ™ (L12)

/12 = Pzei(pz

1.5.1.4 Construction d’une matrice de Jones homogene

Soient I_/;-l ,I_/;-Z deux vecteurs propres orthogonaux normés définis de la fagon suivante:
— _ a — _ —b*
Vo= [b] et V=] a*] (1.13)

Puisque les états propres sont normés, leurs composantes comblent naturellement la relation :
aa® +bb* = (1.14)

D’abord, construisons une matrice [ M,q] appelée matrice modale, dont les colonnes sont

formées par ces deux vecteurs propres. Nous obtenons alors :
(Modl = [T Ta]=[¢ 7] (L15)
o ] ] b a*

On construit maintenant une matrice diagonale [A] a partir des valeurs propres

complexes :

[A] = 'Bl /{)1] (L16)

Nous obtenons alors 1’expression de la matrice de Jones [J] a partir de sa forme

diagonalisée [14] :

*

U1 = (Mogl[A][Mo] ™" avec [Mog] ™' =[%, °] (L17)

La matrice de Jones homogene peut donc prendre la forme suivante :

_[Maa + A,bb" (A — Ay)ab”

Ui= (A1 —A)ba*  Aaa” + A, bb” (1.18)

1.5.1.5 Matrice de cohérence de Wolf
Afin de traiter ce caractére aléatoire de 1’onde, on définit une matrice intermédiaire

appelée "matrice de cohérence. Cette matrice représente la covariance des composantes V, et

)
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V', de ’onde. Cette matrice de cohérence se définit le produit tensoriel du vecteur champ avec

son conjugué [14, 12, 17] :

B R (o BV AGR AGIRAGEAG)
$=VOBV®) = [qbyx ¢>yﬂ B [Vz(t).Vi*(t) V;(t).VZ*(t) (I19)
Avec: V() = [;18] o Fato (1.20)
2 x

ou ® est le produit tensoriel ou de Kronecker, et la notation (.) représente une moyenne
temporelle. Les ¢léments de la matrice de cohérence sont des termes quadratiques homogenes
a des intensités et peuvent étre mesurés par des détecteurs optiques. Sa trace représente

l'intensité totale 7o de 'onde.

1.5.1.6 Degré de polarisation
Le degré de polarisation est un parametre optique qui caractérise la nature d’une onde

lumineuse. Sa valeur comprise entre 0 et 1 selon 1’état de polarisation il est donné par [14] :

_ Ipot _ _ 4det(¢)
Dy =2%= |1-720 (121)

- Dp =1 lorsque I’onde est complétement polarisée.
- Dp = 0 lorsque 1’onde est compleétement dépolarisée. Dans ce cas la matrice de Cohérence est
proportionnelle a la matrice identité.

Entre ces deux cas extrémes, I’onde est partiellement polarisée.

1.5.1.7 Conclusion

Ce formalisme de Jones permet 1’analyser et I’étude d’état de polarisation d’une onde
¢lectromagnétique traversant un ou plusieurs composants optiques. Cependant, seules les
quantités réelles sont observables. Il faut noter que pour les cas des ondes non polarisée et
partiellement polarisée ne peuvent étre traités par ce formalisme de Jones. Donc il est
indispensable d’utiliser d’autres formalismes polarimétriques globales adaptés a toutes les états

de polarisation.

E



Chapitre 1 La polarisation et ses formalismes

I.5.2 Formalisme de Stokes-Mueller

[.5.2.1 Paramétres de Stokes

Ce formalisme est similaire au formalisme de Jones dans le sens ou il s’agit d’un formalisme
matriciel linéaire. Mais les parameétres de Stokes introduits par Sir G. G. Stokes en 1852 son
homogenes a des intensités et ceux de Jones sont basés sur les amplitudes et les phases du

champ. Ces parametres sont définis par [5,18] :

[ Eox+Esy |
S| _| Ei—E% |
|2Eox. Egycosd |
31 2,y Eyysing |

(122)

Les parametres de Stokes sont définis par des grandeurs directement observables par

des détecteurs optiques. IIs peuvent également étre définis comme :

Sol [ I + I,

= -1

g[S EoL ] (1.23)
S Iygs0 —1_450
53 IL_IR

Ou les parameétres de Stokes §is’expriment en fonction des intensités I, I, I, 45 mesurées
respectivement derriere un polariseur lin€aire orienté suivant x, ), +45 ou un polariseur
circulaire gauche ou droit.

Iy étant ’intensité totale de I’onde. Nous avons Iy = ( Ii+1,) = (l+45° +1450) =(Ig + Ip). On

démontre également que pour toute onde, ces parametres vérifient les inégalités suivantes :

So>0
So? > 812+ S22+ S32 (1.24)

Nous pouvons écrire les quatre parametres de stokes sous la forme d’un vecteur
normalisé par rapport a Sy et peut s’exprimer en fonction des parametres (ellipticité ¢ et azimut
a) de Dellipse de polarisation (Figure I.1).

pour une onde complétement polarisée les parameétres de Stokes sont les suivants :
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1 1 1
u S, /8, cos(2v) cos(2e)cos(2ex) (1.25)
cp = = So . = So . '
S, /8, sin(2v) cos(p) cos(2e)sin(2x)
S, /8, sin(2v) sin() sin(2¢)

Le tableau 1.2 indique les vecteurs de Stokes normalisés pour les états de polarisation
fondamentaux.

Vecteur de Stokes H \Y 45° -45° CDh | CG Elliptique

So 1 1 1 1 1 1 1

Sy 1 -1 0 0 0 0 cos2ecos2a
S, 0 0 1 -1 0 0 cosZesin2a
S3 0 0 0 0 1 -1 sin2e

Tableau 1.2 : Vecteurs de Stokes des états de polarisation fondamentaux ; H : linéaire horizontale,
V : linéaire verticale, +45° : linéaire orientée a 45°, —45° : linéaire orientée a —45°, CD : circulaire
droite, CG : circulaire gauche).

Remarque:

Un vecteur de Stokes d’une lumiére partiellement polarisée peut étre s’écrit comme la
somme d’un vecteur de Stokes d’une lumiere compleétement polarisée et d’un vecteur de Stokes
d’une lumiére non polarisée. De méme, une matrice de cohérence s’écrit comme la somme

d’une matrice de cohérence d’une onde non polarisée et de la matrice de cohérence d’une onde

polarisée [12,19].

Spp = Scp + Sco (1.26)
s fo s
Spp = SCP -+ SCD = I Sl | +| O I (127)
l S, J l 0 J
S5 0

1.5.2.2 Degré de polarisation

Le degré de polarisation représente 1’aspect aléatoire d’une onde optique. On le définit

a partir des parametres de Stokes par [20]:

[ETTETTEE
Dp = (51)24+(S5)2+(S3)2 (1.28)

N (So)

E
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1.5.3 Matrice de Mueller
1.5.3.1 Définitions et propriétés
Une matrice de Mueller est une matrice de diffusion d’un milieu donnée par analogie

avec I’¢électronique, cette matrice représente la matrice de transfert du milieu considéré entre

un vecteur de Stokes S d’entrée et celui de sortie S’.

Ce formalisme d’algébre lin€aire permet ainsi, d’analyser les modifications
polarmétriques qu’engendre le systeme sur le rayonnement incident. En conservant le parallele
avec le formalisme de Jones, nous tenterons de caractériser les matrices de Mueller par des
indices liant les aspects polarmétriques et les propriétés optiques [21].

Lorsqu’il s’agit d’étudier des systémes pouvant dépolariser, le formalisme de Jones peut
étre remplacé par celui de Stokes-Mueller. C’est un formalisme matriciel permettant de décrire

I’évolution d’un état de polarisation.

Les vecteurs de Stokes incident S et émergent S' sont [12,22,23] lies par la relation

matricielle suivante :

S’ =MS (1.29)
Ou bien
So Moo Mp1 Moz Mp3 So
S | Mip Mq1p My My3 S1
S, T mye myy My, mys S, (130)
53’ Mmzp Mgz1 Mgy Mg33 S3

Ou [M] est une matrice réelle 4 x 4 appelée matrice de Mueller qui regroupe les

propriétés polarmétriques du dispositif optique, tel que :

Moo Moy Moy Mg3
Mg Myy Myp; Myg

[M] = Mpo Mpz1 Mz Mp3 (131)

M3 M31 M3 M3z

Le formalisme de Stokes-Mueller, associ¢ a des dimensions énergétiques qui sont
reliées par des grandeurs réelles et mesurables. Ce formalisme prend en considération les

phénomenes de dépolarisation.
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Plan d’onde Systéme optique Plan d’onde
polarisation d’entrée ~ Opérateur de polarisation  polarisation de sortie
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Plan d’onde Systeme optique Plan d’onde
polarisation d’entrée ~ Opérateur de polarisation polarisation de sortie
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Figure 1.6 : Modification de I’état de polarisation par un systéme optique.
a) milieu non dépolarisant, b) milieu dépolarisant.

En gardant le parallele avec le formalisme de Jones, ce formalisme est tout a fait
approprié pour décrire un systéme optique complexe composé de n éléments. Alors le vecteur
de Stokes d’une onde lumineuse en sortie, est obtenu par multiplication matricielle des matrices

de Mueller des n sous-systémes avec le vecteur de Stokes d’entrée :

S = [Mp]. [Mp_q] ... [My]. [M,].S = [M].S (132)

—

1.5.3.2 Indice de dépolarisation
Le paramétre qui est souvent exploité, a partir de la matrice de Mueller [M], est I’indice
de dépolarisation Py [6,24,25]. 1l traduit le caractére dépolarisant ou non du milieu décrit par

[M]. 11 est défini a partir de tous les éléments M;; de la matrice de Mueller :

(1.33)

Nous pouvons alors distinguer les trois cas suivants :
* Si P; =0, le milieu est complétement dépolarisant.
*Si10 <Py <1, le milieu dépolarise partiellement.

* Si Py=1, le milieu ne dépolarise pas.
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1.5.3.3 Matrice Mueller- Jones

Une matrice de Jones, de dimension 2x2, contient sept parametres indépendants (quatre
amplitude et trois phase référenciées). Une matrice de Mueller, de dimension 4x4 contient au
plus 16 éléments indépendants, y compris I’information de dépolarisation. Cette matrice, peut
aussi décrire un systéme non dépolarisant comme il est réalisé par 1'opérateur de Jones. Dans
ce cas, elle est dite de Mueller-Jones [M;] et est liée a la matrice de Jones [J] et la matrice [A4]

selon I’expression :

[Mj] = [AI(J] @ UTHI[A™] (1.34)
Avec :
1 0 0 1
|11 0 0-1
[4] = 01 1 0 (I1.35)
0 i —i O
Et
_ ]11 ]12
U] B 21 ]22] (136)

Le développement de I’expression (1.34) donne :

1/2(E,+E,+E,+E,) 1/2(E,-E,-E,+E,) F;+F, -G,-G,
l\/2(E,-E,+E,-E,) 1/2(E +E,-E,-E,) F,-F,, -G,+G,

[M]= (137)
Fl4+F32 F14_F32 F12+F34 _Glz_G34
G14 + G32 G14 - G32 Glz + G34 F12 _F34
Avec : Ei :]i*]i = |]i|2 i=1,2 34

Fij =Re(J; *J;) ,
Gij = Im(J;*Ji) . Ji=J11.J21=J22> J3 =J12 - Ja = J21

La matrice de Jones peut étre de transformer en matrice de Mueller, par contre I’inverse
n’est pas nécessairement vrai (sauf dans le cas des milieux non dépolarisants)
Une matrice de Mueller—Jones est une matrice de Mueller non dépolarisante (Ps=1) qui

comprend seulement sept paramétres indépendants [24].

3
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1.5.3.4 Condition pour que [M] soit une matrice de Mueller-Jones

Pour vérifier si la matrice de Mueller est une matrice de Mueller-Jones Il existe plusieurs
critéres [25]. D’apres Jones [11], si le systéme optique non dépolarisant, il existe neuf égalités
indépendantes entre les ¢léments de la matrice de Mueller, ce concept repris ensuite par Van
De Hulst [26] dans ses études sur la diffusion lumineuse de petites particules. En 1981, Fry et
Kattawar ont établi sept égalités indépendantes entre tous éléments de la matrice de Mueller et
démontrérent qu’elles devenues des inégalités si le systéme optique est dépolarisant. Cette
partie est vérifiée plus tard par Kim, Mandel et Wolf [27].

Plusieurs autres auteurs ont prouvé d’autres conditions nécessaires pour qu’une matrice
de Mueller soit de Mueller-Jones. Nous citons, a titre d’exemple, la condition portée sur I’indice
de polarisation, équation introduite par Gil et Bernabeu [31] et la relation matricielle de
Barakat) [32]. Ensuite, des conditions nécessaires et suffisantes ont ¢ét¢ développées par
Brosseau [33,34] ou encore Simon [35,28]. Finalement, la décomposition de la matrice de
Mueller en opérateurs de polarisation introduite par S. R. Cloude [36] permet d’extraire une
matrice de Mueller-Jones a partir d’une matrice de Mueller quelconque.

Soit [M] la matrice de Mueller d’un systéme optique (dépolarisant ou non). Nous pouvons écrire

la matrice de passage [P] telle que :

[P] = [A]7*.[M].[A] (1.38)

Une matrice [N] dont les éléments s’écrivent a partir des coefficients de [ P] peut ainsi
étre définie:

Nij i = Py jraveciyj, k,1=1,2 (1.39)

Le développement par rapport aux seize coefficients [M;;] de la matrice de Mueller [37], nous

donne:

[N]

[Moo + My + Moy + Myg Moz + My + i(Moz + My3) My + Myy — i(M3g + M3q)  Myy + Mgg + i(Mp3 — Ms3)]
1| Mgy + Myp —i(Mo3 + My3) Moo — My — Moy +Myg  Myp + M3z — i(Mas + Msp)Myg + My — i(Msg — Ms,)

2| Myy + Myy +i(M3q + M3y) My, — M3z +i(Mayz + M3p) Moo — Myy + Moy — Myg Moy, — Myp +i(Moz — My3)
My, + M3z — i(My3 — M3p) My — Mpy + i(M3g — M3y) Moy — Myp — i(Mo3 — My3) Moo + My — Moy — My,

(1.40)
avec Tr[N]=2M,y, (1.41)

La matrice [NV], hermitienne définie semi-positive, est une matrice diagonalisable elle

possede quatre valeurs propres réelles 4; associées a quatre matrices [N;] telle que :

j
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[N] == /10[N0] + /11 [Nl] + /12[N2] + A3[N3] avece |/10| > Al > /12 > 13 (142)

Les matrices [N;] sont déterminés a partir de vecteurs propres colonnes W; orthogonaux entre
eux :

[Ni] = w;w; (1.43)

Si la matrice [M] est une matrice de Mueller-Jones, donc la relation suivante est vérifiée.
[N]? = Tr([ND). [N] (1.44)

La matrice [N] ne satisfait cette derniére équation que si ; 10=2Mopg et 11 = A2 = A3 = 0.
C’est une condition nécessaire et suffisante pour vérifier que [M] soit une matrice de

Mueller-Jones ou non.

11.5.4 Sphére de Poincaré

La sphére de Poincaré, congue par Henri Poincaré en 1892, fournit une méthode commode pour
représenter géométriquement la lumiere totalement ou partiellement polarisée. Elle permet une
interprétation physique €légante de la propagation des états de polarisation La Figure 1.7 montre
un exemple de la sphere de Poincaré et la représentation d’un état de polarisation P sur cette
sphere.

53 A

Figure 1.7 : sphére de Poincaré
L’azimut a et ’ellipticité ¢ d’une onde, correspondent au site et a 1’¢élévation du point
concordant sur la sphere. Chaque parallele de la sphere correspond a des états de polarisation

d'azimut fixe et chaque méridien représente des états dont I'ellipticité est fixe.

j
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Les pdles nord (N) et sud (S) représentent les 1’état circulaire droit et circulaire gauche.
Ces points sont d’ellipticité ¢ =1 et d’azimut indéterminé.

Le cercle équatorial représente les états de polarisation rectiligne (¢=0). Deux points
diamétralement opposés sur la sphére représentent deux états de polarisation linéaires
orthogonaux. Un point P quelconque sur la sphére sera caractérisé par sa longitude 2o (-t < 2
a < m) et par sa latitude 2¢ (-n/2 < 2¢ < w/2). Ce point représente un €tat de polarisation
elliptique qui est gauche si ¢ est positif, droit dans le cas contraire. Les coordonnées du point P

sur la sphére sont [14] :

IfX = ;—1 = cos(2¢) cos(2a)
P: 4 Y = z—z = cos(2¢) sin(2a) (1.45)
L Z= §—3 = sin(2¢)

Une lumiére complétement polarisée peut étre représentée par un seul point sur la
surface de la sphere. Une lumiére completement dépolarisée [39] peut €tre vue comme
contenant tous les états et par conséquent, elle serait représentée par une distribution uniforme
de points sur toute la surface de la sphére. Dans le cas d’une lumiére partiellement polarisée,
les points représentatifs sur la sphére de Poincaré se regroupent autour du point M qui est le
point de probabilité maximum de I’état de polarisation. Plus la largeur de cette distribution sera
étroite autour de M, plus la lumiére se comportera comme une lumicre polarisée. Ce

comportement est quantifi¢ par le degré de polarisation de 1’onde.

Lumiére polarisée Lumiére partiellement Lumiére naturelle ou
Polarisée dépolarisée

Figure 1.8 : Représentation des principaux états de polarisation sur la sphere de Poincaré
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré la possibilité de représenter 1’état de polarisation
d’une onde lumineuse par les vecteurs de Jones et de Stokes, ainsi que la transformation de ces
vecteurs lors de la traversée d’un systéme optique. Cette transformation se traduits par les
matrices de Jones et de Mueller de systéeme optique considéré. Comme nous 1’avons vu, le
formalisme de Jones est bien adapté aux états totalement polarisés, et aux systémes optiques
non dépolarisants. En revanche, le formalisme de Stokes-Mueller est un outil mathématique
trés efficace et indispensable pour la description des états de polarisation partielle ou totalement
dépolarisée. Dans tout ce qui suit, nous utiliserons exclusivement ce dernier formalisme, parce
que I’instrument qui a été développé dans le cadre de ce travail mesure effectivement la matrice

de Mueller de 1’échantillon étudié.
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Chapitre 11

Représentation en éléments sz’mples des milieux optiques

II.1 Introduction

Une matrice de Mueller est une matrice de diffusion d’un milieu donné. Par analogie
avec I’¢lectronique, une matrice de Mueller représente la matrice de transfert d’un élément
optique entre un vecteur de Stokes d’entré et un autre de sortie.

Ce formalisme de stokes-Mueller est un formalisme d’algebre linéaire permet
I’analyse de I’évolution de 1’état polarisation qu’engendre le systeme sur le lumiére incidente.
Nous venons de voir que ce formalisme offre beaucoup d’avantages dans 1’é¢tude des
propriétés polarimétriques de milieux a analyser.

La mesurant la matrice de Mueller d’un milieu optique, permet de remonter aux toutes
propriétés physiques de ce dernier, tes que le dichroisme (la diatténuation), la biréfringence
(le déphasage), I’activité optique (la rotation du plan de polarisation) et la dépolarisation
(variation aléatoire d’amplitude et de phase) [41].

Pour une matrice de Mueller-Jones [M;] (non dépolarisante), il est possible d’extraire
directement les informations polarimétriques. En effet, dans le cas général et pour un systeme

présente le dichroisme et la biréfringence, elle s’écrit sous la forme suivante [42,43] :

w a b c

_la x —f —e
M]=1, oy —d (IL1)

c e d z

Ou chaque ¢lément est li¢ aux propriétés suivantes :
* a : dichroisme linéaire (horizontal ou vertical)

* b : dichroisme linéaire (orienté a 45° ou 135°)

* ¢ : dichroisme circulaire (gauche ou droite)

« d : biréfringence linéaire (horizontal ou vertical)

* ¢ : biréfringence linéaire (orienté a 45° ou 135°)

« f: biréfringence circulaire (gauche ou droite)

3
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L’interprétation de la matrice de Mueller peut étre ardue lorsque cette matrice est
obtenue expérimentalement (présence de bruit sur tous les éléments) et/ou caractéristique d’un
milieu dépolarisant ou/et inhomomogene. Donc si nous voulons déterminer les propriétés
polarimétriques éventuelles, il est nécessaire de séparer tout effet optique. La solution consiste
a décomposer la matrice de Mueller en éléments simples puis de quantifier leurs effets
respectifs en recherchant leurs invariants (retardance, diatténuation et la dépolarisation).

Dans ce méme chapitre, on va présenter les différents types d’éléments optiques
(diatténuateur, retardateur, rotateur, dépolariseur) et leurs matrices de Mueller. Mais tout
d’abord, on doit décrire le phénomene physique associé a chacun. En effet, lorsqu’une onde
optique polarisée interagit avec un milieu, son état de polarisation subit une modification
(Figure II.1). Cette modification peut affecter les états propres suivant ’amplitude, la phase,

la direction et la dépolarisation.

L J

Plan d’onde Systéme optique Plan d’onde
polarisation d’entrée ~ Opérateur de polarisation  polarisation de sortie

Figure I1.1 : Modification de I’état de polarisation par un systéme optique.

I1.2 Propriétés polarimétriques

Physiquement, un élément optique non dépolarisant qui transforme différemment les
amplitudes des états propres d’une lumiere incidents est appelé diatténuateur (ou polariseur
lorsque 1’un des états propres est totalement transmis et 1’autre totalement absorb¢).

Si le milieu optique, un élément optique qui introduit un déphasage entre les états
propres incidents s’appelle retardateur (ou déphaseur).

De la méme facon, si le milieu optique tourne le plan de polarisation d’une onde
incidentes d’un angle donné, il est appelé rotateur (cas particulier du retardateur).

Cependant, si 1’état de polarisation est transféré¢ vers un autre état partiellement ou

completement dépolarisé alors cet ¢lément est un dépolariseur [42].

3
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I1.2.1 Diatténuateurs

Un diatténuateur est un ¢lément optique homogene, non-dépolarisant [44]. Il modifie
uniquement I’amplitude du champ électrique. Sa transmission en intensité dépend de 1’état de
polarisation incident. Les polariseurs sont un exemple de diatténuateurs [45]. Un tel élément
dichroique ou diatténuateur, peut étre décrit par une matrice de Jones hermitienne.
La forme la plus générale du diatténuateur est représentée par des états propres elliptiques
(Figure 11.2). Donc les valeurs propres portées par ces vibrations sont réelles et sont notées P;
et P>. Ces deux valeurs propres permettent de définir les transmittances minimum 7, et

maximum 7. en énergie suivant les axes propres:

Trnax = P?
{ max L (1L.2)
Tnin = P;3
avec P1, P> sont les valeurs propres.
Figure I1.2 : les états propres d’un Diatténuateur
On caractérise alors un tel élément par sa diatténuation [44, 46] définie par :
D = mexTTmin g < p<q (IL3)

Tmax+Tmin

On distingue plusieurs cas de polariseurs selon les valeurs de D:

* Si D =1, le diatténuateur est un polariseur parfait.

* Si0 <D <1, le diatténuateur se comporte comme un polariseur partiel.

* Si D = 0, la transmission en intensit¢ de cet élément est indépendante de 1’état de
polarisation incident et les valeurs propres sont alors complexes. C’est le cas du déphaseur.

A noter qu’il est possible de décrire le diatténuateur par son taux d’extinction

T = Imax (1L4)

Tmin

3
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Afin de pouvoir caractériser un milieu, il nous faut revenir aux caractéristiques

polarimétriques élémentaires. Pour cela, il est indispensable d’exprimer les matrices de Jones
et de Mueller par ces ¢léments simples [11,45].

I1.2.1.1 Matrice de Jones du diatténuateur elliptique homogeéne

Le diatténuateur elliptique est défini comme étant homogene, ses états propres étant

orthogonaux, ils ont pour azimuts & et & + 90° et pour ellipticité ¢ et -¢ (Figure I1.3).

Les états propres sont elliptiques tels que les vecteurs propres normalisés sont de la
forme suivante [42] :

E1 =[ cos(2v) ]

= —sin(2v)e'?
sin(2v)e'? © 2 [ cos(2v) (IL.5)
Les valeurs propres réelles P et P> sont choisies arbitrairement telles que : P> P».
E. P ,y

1

T

§

1

i

L

L]

1
b
L]
i
[}
L]

r/fjr_)
e

=

Figure I1.3 : Etats propres d’un diatténuateur elliptique homogeéne.
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La matrice de Jones [Jp] d’un diatténuateur elliptique en utilisant la formule (1.17) est
donnée par [47, 48]:

o] = [ cos(2v)
] =

—sin(2u)e*’|[p, 0

cos(2v) —sin(2u)e™%
| | ] _ | (IL6)
sin(2v)e'? cos(2v) 0 P.l|-sin(2u)ei® cos(2v)
Le développement de cette expression nous donne :

U] = P, cos?(v) + P,sin?(v) (P, — P,)e*?cos(v)sin(v)
P (P, = P,)e®cos(v)sin(v)

11.7
P,;sin?(v) + P,cos?(v) {7

3



Chapaitre I1 ~ Représentation en éléments simples des milieux optiques

11.2.1.2 Matrice de Mueller du diatténuateur elliptique.
En utilisant 1’équation (1.34) et a partir de [Jp], nous obtenons la matrice de Mueller

[Mp] du diatténuateur elliptique [45,49] :

[ @ q2Coy qZSZUC(p CI252u5<p 1

(M,] = A2l 0103, + 4355, C20S20(q1 — 43) C2uS20Cp (@1 — q3) |
b [ A2520Cy C20520Cyp (41 — q3) Cé(chszzu +q3C3) + Q3quo C¢5¢522U(q1 —q3) |
lq252us¢ (2052050 (91 — q3) C(psqoszzv(ql —q3) Sq% (9153, + q5C3,) + q3 C(,Z;J

(IL.8)
1 1
Avec:qy = (Pf +P{); g2 = (P — P{);q3s = P,P,

Cy = cos(@) ;S, = sin(@) ;C3, = cos(2v) ; S, = sin(2v)

A partir de ces expressions de [Jp] et [Mp], Lu et Chipman [43] ont proposé une autre
forme synthétique de la matrice [Mp] en fonction de 1’azimut et I’ellipticité en utilisant les

relations de passage tels que :

cos(2v) = cos(2¢) cos(2a)
sin(2v) cos(¢p) = cos(2¢)sin(2a) (1.9)
sin(2v) sin(¢) = sin(2¢)

Nous obtenons alors :

(M) = [My,;] = T [ll) [5;]] (I1.10)

Sachant que :

* Ty représente la transmittance.

« D représente le vecteur diatténuation.

* [mp] une matrice réduite 3x3 du diatténuateur.

* Mpj;; sont les éléments de la matrice [Mp] avec 1,j = 0...3.

De facon générale un diatténuateur peut été caractériser par la détermination de sa
diatténuation D (II.3). Cependant, ce parametre n’est pas suffisant puisque certains éléments
optiques peuvent avoir la méme diatténuation tout en ayant des matrices de Mueller
différentes. En utilisant 1’écriture synthétique de [Mp] (I1.9), il est possible de montrer que

celle-ci est définie si la transmittance T} et le vecteur diatténuation D sont connus [42].

3
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11.2.1.3 Propriétés de la matrice de Mueller du diatténuateur
11.2.1.3.1 Matrice de Mueller symétrique

La matrice de Mueller d’un diatténuateur [Mp] est une matrice symétrique puisque :

[Mp] = [Mp]” (IL11)
11.2.1.3.2 Transmittance

La transmittance 7 pour une onde non polarisée est définie par :
1
Ty = MDOO =q1 =73 (Trnax + Tinin) (I.12)

Les taux de transmission maximum et minimum peuvent s’écrire en fonction des

¢léments de la matrice de Mueller sous la forme suivante :

Tnax = Moo + \/M§1 + M§, + Mg,

Tonin = Moo — v/ M3, + M3, + M, (IL.13)
11.2.1.3.3 Diatténuation
La diatténuation D (II.3) est obtenue directement a partir des ¢éléments Mp; de la

matrice de Mueller d’un diatténuateur [Mp] :

2 2 2
JMD01+MD02+MD03

D — Tmax—Tmin
Tmax+Tmin Mpoo

(IL14)

I1.2.1.3.4 Vecteur diatténuation
Le vecteur diatténuation D est défini suivant I’axe propre de la transmittance

maximum (7yax). Il est obtenu a partir de la premiere ligne de la matrice de Mueller :

_ . Mp,, cos(2¢) cos(2a)
DT =DD = —— Mp,, | =D cos(2£)sin(2a)] (I1.15)
Poo Mp,, sin(2¢)

avec D vecteur unité représentant I’axe du dichroisme

11.2.1.3.5 Matrice de Mueller réduite

La matrice réduite [mp] d’un diatténuateur est définie a partir de D telle que :

[mp] = V1 — D? 13+(1—\/1—D2)55T (IL.16)

I : est la matrice identité (3x3)

3
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11.2.1.3.6 Diatténuation linéaire et circulaire

Le vecteur diatténuation est décrit dans le cas général sous une autre forme :

Dy
Dys
D¢

—

D= (IL17)

Ou: e Dy estla diatténuation linéaire horizontale avec -1 < Dy < 1.
* Dys est la diatténuation linéaire a 45° avec -1 < Dys5 < 1.
* D¢ est la diatténuation circulaire avec -1 < D¢ < 1.

I1 est nécessaire dans certains cas de remonter a la diatténuation linéaire définie par :

5 5 ,/MZDO1+MZDOZ
D, = D3 + D} =*——— (11.18)

Mp,

Avec:0<D;, <1

I1.2.1.4 Cas particuliers
Nous présentons dans ce qui suit, différents cas particuliers de diatténuateur

couramment utilisés.

11.2.1.4.1 Le polariseur parfait (idéal)

Un polariseur parfait est un diatténuateur non déphaseur et ne dépolarise pas la
lumiere [45]. Un polariseur parfait peut étre lin€aire, circulaire ou elliptique suivant que 1’état
propre émergent est linéaire, circulaire ou elliptique. Dans le cas du polariseur lin€aire qui fait
un angle a avec 1’axe horizontal (Figure I1.4), ce dernier transmet sans atténuer la composante

de I’onde parallele PP’ et bloque totalement la composante orthogonale.

Figure I1.4 : Action d’un polariseur linéaire parfait

3
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A partir des états propres orthogonaux définissant cet élément, et en utilisant les

relations (I.17) et (1.34). La matrice de Mueller [Mp] (I1.19) peut étre déterminée facilement :

1 CZa SZa
(Mp] = [Ca Coa C2ad2a
2| S2a C2a52a Szza
0 0 0

(IL.19)

o O oo

Avec Cy, = cos(2a) ; S,, = sin(2a)

11.2.1.4.2 Elément polarisant non idéal (polariseur partiel)

I1 est important de réaliser un polariseur parfait car il est impossible d’avoir un taux
d’extinction infini. Cependant, il existe des types de polariseurs qui permettent de s’approcher
du polariseur parfait, ils sont couramment utilisés pour leurs faibles cotits. Mais dans ce cas,
sa matrice de Mueller n’est plus celle de (I1.19) mais [Mps] (I1.20) qui caractérise un

polariseur linéaire dichroique homogene orienté d’un angle a tel que :

q1 q2Czq 42524 0
2 2 _
[MPd] = ngza q1C20( + q352a Cza'sga(ql 23) 8 (11.20)
42920 C34S82¢(q1 — q3) 1524 + q3C34
0 0 0 q3

1 1
Avec:qy = (P{ +P{); q; =5(Pf — P{);q3 = PP
Crq = cos(2a) ;

S2q = sin(2a)

11.2.1.4.3 Polariseur circulaire
Pour réaliser un polariseur circulaire avec des états propres orthogonaux, il suffit
d’associer un polariseur et une lame quart d’onde orientés a 45°par rapport a 1’axe du

polariseur, dans ce cas, les états propres de ce systéme optique ne sont plus orthogonaux.

11.2.1.5 Différents types de diatténuateurs
Les tableaux IL.1 et I1.2 présentent les matrices de Jones et de Mueller pour différents

types de diatténuateurs :
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Elément opllgue Matrice de Jones
cos* (@)  cos{e)sin(ar)
Polariseur lindaire d'orlentation a : "
cos(e)sin(a) sin® (&)

Polariseur linéaire partiel
d'orlentation a

Reos’ (@) +Bsin® (@) (B- £ )cos(a)sin()
(R-B)cos(a)sin(ar) Esin’ (@)+ B cos’ (@)

Polariseur elliptique d'ellipticité ¢ Reos™ (v) Re™® cos{v)sin(v)
et d'orientation o Fe® cos(v)sin(v) Rsin®(v)
Polariseur elliptique partiel Reos'(v)+ Bsin'(v) (F-B)e™® cos(v)sin(v)
d'ellipticité & d'orientation o (B=B)é® cos(v)sin{v) Bsin’(v)+Fcos’ (v)

Tableau II.1 : Matrices de Jones pour différents types de diatténuateurs

Elément optique

Matrice de Mueller

Polariseur linéaire

dellipticité £ 2|1 C2a 524 0
et d’orientation P1|Ce €3, C2aS52« 0O
2 Sza CZaSZa S%a 0
0 0 0 0
Polariseur linéaire )
partiel d’ellipticité q1 q2C2q 4252q 0
€ 92024  q1C%, + q355, C2252(41—q3) O
et d’orientation 42520 €34824(q1—4q3) 91554 + 43C3 0
0 0 0 q3
Polariseur
elliptique [ 1 Cyy $2aCyp $205¢
d’ellipticité £ P% Cyy C%v C2yS20 C(p CZUSZUC(p
et d’orientation a 2 lSZUC¢ C2452,Cp €553, CySyS5,
52050 €2052050 €,5,5%, s2 5%,
Polariseur 5. g
elliptique partiel 91 q2C2y q2520C¢ q292v9¢
dellipticité & 42C2y  q,C3, + q355, C20520(91 — q3) C20520Co(q1 —
et d’orientation a | | 92520Cy €;,55,C,(q1 — 43) C5(q155, + 43C3,) + 4355 CySyS5,(q1 —

|

4252050 C3uS2055(q1—a3)  €,5,5%,(a1 — q3)

5% (9153, + q3C5,)

1 1
Avec: q1=5(PT+PD); q2=5(Pi—P1); q3=P1P;

Cy, = cosa) ;

S,q = sin(2a) ; C,, = cos(2v) = cos(2¢) cos(2a)

524C, = sin(2v) cos(@) = cos(2¢) sin(2a) ; $2,5, = sin(2v) cos(¢p) = sin(2¢)

Tableau II.2 : Matrices de Mueller pour différents types de diatténuateurs
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I1.2.2 Retardateurs

Un retardateur (appelé aussi lame retard, déphaseur) est un convertisseur d’état de
polarisation [46 ,50]. Sans modifier, I’amplitude ou le degré de polarisation de I’onde
incidente polarisé, un retardateur créer un retarde de phase entre les états propres de
polarisation [51].

Selon que ces états propres soient linéaires, circulaires ou elliptiques, le déphaseur est
appelé déphaseur linéaire, circulaire ou elliptique. Les états propres sont perpendiculaires
lorsque le déphaseur est homogene. La majorité des déphaseurs sont des milieux biréfringents
(une lame de quartz, de calcite ou de mica) ou utilisant la réflexion totale (prismes,

rhomboedres de Fresnel).

I1.2.2.1 Représentation d’un retardateur elliptique homogéne

La forme la plus générale du retardateur est représentée par des é&tats propres
elliptiques (Figure I1.5). Donc les valeurs propres de ces vibrations sont complexes puisque
cet ¢lément affecte la phase et non I’amplitude des composantes de 1’onde incidente. La figure

I1.5 représente les états propres d’un retardateur elliptique homogeéne d’épaisseur d.

Figure I1.5 : Milieu biréfringent elliptique dont les états propres sont elliptiques [42]

La composante elliptique du champ électrique incident, notée Er, se propage donc plus

vite que celle notée El, puisque les axes rapide et lent sont respectivement définis suivant
I’horizontale et la verticale (Figure I1.5). A la sortie de ce milieu, les deux composantes (r, 1)

sont donc déphasées de :
§="20n= ¢, — @ (11.20)
0
An =n; —n,

Avec { n > n,
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Ou An est la biréfringence et (d) I’épaisseur du milieu traversé a la longueur d’onde Ao.
Contrairement au dichroisme, la biréfringence n’apparait pas directement sur les ¢léments
d’une matrice de Mueller quelconque C’est pourquoi, un tel élément est généralement

caractérisé par sa retardance (R) [43].
R=¢, - ¢;. avec 0 <R <180° (I1.21)

Avec @, , ¢; les phases suivant les deux axes propres orthogonaux du retardateur.

11.2.2.2 Matrice de Jones du retardateur elliptique homogene

Le retardateur elliptique est défini comme étant homogene, ses états propres étant
orthogonaux, ils ont pour azimuts ag et ap + 90° et pour ellipticité ez et -ez. Un retardateur
homogene est donc caractérisé par trois parametres, la retardance R, ’azimut ay et Iellipticité
eg de I’axe rapide. Grace aux paramétres de I’ellipse de polarisation et aux expressions (1.13,
[.14, 1.15), nous pouvons exprimer les matrices de Jones Jr de retard. Pour le retardateur
elliptique, les états propres [52, 53] sont elliptiques tels que les vecteurs propres normalisés
sont de la forme suivante :

. cos(2v - —si ip
= [ (2v) ot F,= [ sin(2v)e (11.22)

sin(2v)e'? cos(2v)

En utilisant la formule (I.17) nous obtenons la matrice de Jones [Jz] d’un retardateur

elliptique
Url = e¥/? cos(2v)  —sin(2v)e'® [ei5/2 0 ] cos(2v)  —sin(2v)e”
R sin(2v)e’?  cos(2v) 0 e 9/2]|—sin(2v)e' cos(2v)
(I1.23)

En introduisant la phase moyenne ¥ et la phase différentielle 6, définies par les

expressions : Y =@, +@;. ,0 =@, -@;

Le développement de cette expression nous donne :

UR] =

ei8/2 cos2 (v) + e~1%/2sin? (v) isin(§/2)e'?sin(v) l (11.24)

i sin(§/2)e’? sin(v) sin?(v)e®/% + cos?(v)e /2
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11.2.2.3 Matrice de Mueller du retardateur elliptique homogéne

A partir de [Jr] et en utilisant 1’équation (1.34), nous trouvons la matrice de Mueller

[MR] du retardateur elliptique homogene :

[ 1 0 0 0

| 0 d*—e’—f?+g? 2(de+ fg) 2(df —eg)
[Mg] = |[ 0 2(de—fg) —d*+e*—f2+g% 2(ef +dg)
0

]
| (I1.25)
2(df +eg) 2(ef —dg) —dz—e2+f2+g2J

(0 _ 6
e = cos(2v) sin (E) cos(¢p) = cos(2¢) sin(2a) sm(z)
avec <

f = sin(2v) sin (g) sin(g) = sin(2¢) sin (g)

B )
& g =cos3)
Lu et Chipman [49] ont aussi propos¢ une €criture synthétique de [Mg] telle que :

[Mg] = [MR ; j] = [é [f;]] (11.26)

Sachant que :

<0 représente le vecteur nul.
* [mgr] est la matrice réduite 3x3 du retardateur.

*Mpgi; sont les éléments de la matrice [Mg] avec i,j =0...3.

11.2.2.4 Propriétés de la matrice de Mueller du retardateur
11.2.2.4.1 Matrice de Mueller unitaire

Les matrices de Jones et de Mueller sont unitaires (déterminant égal a 1) :

[MR]_l = [MR]T (H'27)
11.2.2.4.2 Retardance

Le déphasage est obtenu directement a partir de la matrice de Mueller [Mg] :

R = arcos (@ - 1) (I1.28)

La retardance (I1.28) mesure la valeur absolue du déphasage introduit par le milieu

étudié puisque arccos(x) est par définition positif ou nul.
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11.2.2.4.3 Vecteur Retardance

Dans le cas général Un retardateur est représenté par deux axes propres orthogonaux,

. =g r . M r
un axe rapide et un axe lent. Le vecteur retardance R définis 1’axe rapide est donné par:

B 01 cos(2v) cos(2¢) cos(2a)
RT = RR =R |p1| = R|sin(2v) cos(p)| =R cos(2£)sin(2a)] (I1.29)
P1 sin(2v) sin(¢) sin(2¢)
avec R vecteur unité représentant 1'axe rapide
Les parametres p;, p2, p3 sont obtenus a partir des ¢léments de la matrice [Mg] :
1
p1 = 5= (Mg,, — Mp,,)
1
pZ = m (MR31 - MR13) (II'3O)
1
\P3 = 5o (Mg, — Mg,,)

11.2.2.4.4 Matrice de Mueller réduite

La matrice réduite [mr] d’un retardateur est définie a partir du vecteur R telle que :

p?(1 — cosR) + cosR p1P2(1 — cosR) + pscosR  p;p3(1 — cosR) + p,cosR
[mg] = |pyp1(1 — cosR) + p3cosR p3(1 — cosR) + cosR p2p3(1 — cosR) + pysinR
p3p1(1 — cosR) + p,cosR  p,p3(1 — cosR) + pysinR p3(1 — cosR) + cosR

(IL.31)
Il est possible de décrire physiquement le vecteur retardance. En effet :
Ry
R = [R45 (I1.32)
Rc

Ou : e Ry est la retardance linéaire horizontale avec -180° < Ry < 180°.

* Rys est la retardance linéaire a 45° avec -180° < Rys < 180°.

* Rc est la retardance circulaire avec —180° < R¢ < 180°.

Dans certains cas, il est nécessaire de revenir a la retardance linéaire définie par la
relation ci-dessous :
R, = /R% + R% (IL33)
Avec 0 < R, < 180°
Un ¢élément biréfringent est dit linéaire si sa retardance circulaire RC est soit nulle soit

¢gale a 180°. Inversement, il sera dit circulaire si sa retardance linéaire est nulle.

3



Chapaitre I1 . Représentation en éléments simples des milieux optiques

11.2.2.5 Cas particuliers
Nous présentons ci-dessous, les différents cas particuliers de retardateur homogéne,
tels que les lames quart d’onde (biréfringent linéaire) et le rotateur qui décrit par une

biréfringence circulaire.

I1.2.2.5.1 Lame quart d’onde

Une lame a retard est un outil optique capable de modifier la polarisation de la lumicre la
traversant, La plupart de ces lames a retard sont taillées dans un cristal de fagon que l'axe
optique soit parallele a la face de la lame. Ainsi les axes lent et rapide sont €galement
paralleles a la face de la lame. Il existe plusieurs types de ces lames, caractérisées par le
déphasage qu'elles produisent entre les deux composantes de la polarisation. Elle est
généralement caractérisée par son axe rapide et son axe lent (lignes neutres) [7].

Placons-nous maintenant dans le cas particulier de la lame dite quart d’onde, le retard
engendré 0 est alors de 90° pour une lame parfaite.

Dans le cas, ou I’axe rapide de cette lame quart d’onde est orienté a 45° par rapport a 1’axe

horizontal (Figure 11.6), il est possible de montrer que sa matrice de Mueller s’écrit sous la

forme :
1 0 O 0
0O 0 0 -1
Myl=ly o 1 o (IL34)
0 1 0 0
v
x axe
E x ¥ rapide

Lame quart d"onde
5=00°

Figure I1.6 : Action d’une lame quart d’onde orientée a 45°.

Si la lumiére incidente est polarisée rectiligne et suivant 1’horizontale, apres la

traversée de la lame, 1’état de polarisation est devenu circulaire (droite).
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11.2.2.5.2 Rotateurs

Le rotateur est un autre cas particulier du déphaseur. Il s’agit d’une lame qui
n’introduit que de la biréfringence circulaire pure (ou pouvoir rotatoire) [41]. La figure I1.7
représente 1’action d’un rotateur qui se traduit par la rotation du plan de polarisation de 1’onde

incidente d’un angle 0/2. Ce rotateur est représenté par Les matrices de Jones et de Mueller

suivantes :
1= [0 s
1 0 0 0
=) § 0 s -
0 0 0 1

Figure I1.7 : Action d’un rotateur

11.2.2.5.3 Matrice d’un déphaseur dichroique linéaire

Quand la lumiere transmise ou réfléchie a travers un dioptre plan La matrice de
réflexion R ou de transmission 7 s’écrivent comme le produit d’un polariseur partiel P(y) et
d’un déphaseur linéaire.

Si on note Y le coefficient de polarisation partielle, t coefficient de transmission et §

différence de phase relative. Donc :

1 —cos(Zy) O 0 ]
_ _|=cos2y) 1 0 0
Rl =1T] =" 0 0 sin(2y) cos(d) sin(2y) sin(d) } (IL.37)
0 0 —sin(2y)sin(6) sin(2y)cos(6)

Cette matrice a 4 valeurs propres, deux réels et deux complexes :
2tsin?
21Cc0s%5
tsin(2y)exp(i6)
tsin(2yY)exp(—id)
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11.2.2.5.4 Matrice de Mueller d’une surface réfléchissante
La matrice de Mueller d’une surface réfléchissante est par le produit des matrices de

Mueller d’un polariseur partiel et d’un retardateur pur (déphaseur dichroique linéaire) [54].
Myep1 = Mpp(R 1, Ry). Mg(6,0) (11.38)

Ou R,,R, et § sont déterminés a partit des coefficients de Fresnel (chapitre IV). En

effectuant le produit, nous obtenons la matrice de Mueller d’une surface réfléchissante

[Mreg] -

I RJ_ —R" RJ_ +R" COS(6)
(Mrenl =10 0 2R R;coss  2yR.R; sins
0 0 —2yR,Rysiné 2,/R.Rcosé

[RJ_"‘R" RJ__R" 0 -l
1|
|

(11.39)

Les tableaux II.3.a présentent les matrices de Jones et de Mueller des différents types de

retardateurs.
Elément optique Matrice de Jones
£ 3 d
cos? (a]e *+sin’(a)e ? :‘sln[—}sln (Ea}
Retardateur linéaire de retard 2

& d'orientation a £ P
Jsin{%]sln(?a} sin” (a}e’z +cos’ (a)e ®

Retardateur elliptique de msz(”)'ﬁ +sin® (v }9_‘% fsin(i;-]sin (2v)e?
retard &, d'ellipticité e et 5 s &
d'orientation o _fsm[ ]sin (20)e® sin® (v)e * +cos’ (v) et

Tableau I1.3.a : Matrices de Jones des différents types de retardateurs.
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Elément optlque Matrice de Mueller
1 0 0 0 7
2 " =
T 0 &,+53, cos(d) Cu;%n [l! cos(8)) -5, sin(&)
retard & d'orientation & 0 GpSi [lums(ﬁ’]] S +Cicos(8) G, sin(8)
0 S, sin(8) -C,, sin(8) cos(d) |
1 0 0 0
Retardateur elliptique de | [0 4% -¢* - £+ g 2(de+ f3) 2(df - eg)
retard &, d'ellipticité e et ” a2 Ty e
e i 0 2(de— fg) d*+e&-fl+g ,E(Er”‘f) z
0  2(df+eg) 2(ef —dg) -d*-d+f+g
] &
d =cos{ 2v) stn(z) = cos( 2¢ ) cos(2a) ()
€y, =cos(2a) 5 5
5, =sin(2a) e-_—sln[iﬂ)ms{mﬁ!nfij-_— m[ﬂa)ﬂn[?ﬂ]:m{-i}
f =sln(2u}sln[o]sinl%] =s!.n(2£}sl.nf%}
g::ns[—';j

Tableau I1.3.b : Matrices de Mueller des différents types de retardateurs.

11.2.3 Dépolariseurs

Les différents ¢léments optiques que nous avons présentés précédemment sont des ¢léments
qui transforment un état totalement polarisé en un autre état totalement polarisé, ils peuvent
étre caractérisés par une matrice de Jones. Ils ont donc une action déterministe. En revanche,
les milieux ou on observe une dépolarisation ne peuvent étre caractérisés que par une matrice

de Mueller. Cela peut étre le cas lorsque :

v' la lumiére posséde une large bande spectrale

v le milieu fluctue pendant le temps de la mesure

v’ la structure du milieu n’est pas homogéne spatialement

v le milieu diffuse la lumiére qui engendre une "perte de mémoire" de 1’état de
polarisation incidente

v’ sans oublier, qu’a divers degrés, toute mesure est entachée de bruit.

3



Chapaitre I1 . Représentation en éléments simples des milieux optiques

Nous présentons ci-dessous les matrices de Mueller des différents dépolariseurs ainsi que les
outils géométriques qui permettent de discriminer le type de dépolarisation engendrée

[42,55,56,57].

I1.2.3.1 Les différents dépolariseurs
11.2.3.1.1 Dépolariseur idéal
Le cas le plus simple est celui d’un dépolariseur total qui transforme un vecteur de

Stokes quelconque en vecteur de Stokes correspondant a une lumiére totalement dépolarisée :

S
0
k 0
0

Ceci impose que la matrice de Mueller d’un dépolariseur idéal [ Mizea] soit de la forme :

o

So
S
“ = [MAideal] S’;
S

3

avecK <1 (11.40)

[Ma

(IL41)

ideal]

0
0
0
0

SO O
o o OO
o O OO

11.2.3.1.2 Dépolariseur isotrope
Si le dépolariseur est partiel, et dans le cas ou le milieu dépolarise de la méme maniere
n’importe quel état de polarisation incidente, nous parlons alors de dépolarisation isotrope, sa

matrice de Mueller peut s’écrire de la forme :

[MAiso] =

avec 0<a <1 (11.42)

S Q OO
Q O OO

0
a
0
0

S O O

11.2.3.1.3 Dépolariseur anisotrope
I1 se peut que dans certains cas le milieu dépolarise différemment selon les états de
polarisation incidents (linéairement et circulairement par exemple), nous parlons alors de

dépolarisation anisotrope et dans ce cas sa matrice de Mueller doit avoir la forme :

[Ma o] = avec 0 < |al,|b], |c] <1 (I1.43)

o T O O
a O oo

0

a

0
0

o O O
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11.2.3.1.4 Forme générale du dépolariseur

La forme générale du dépolariseur est donc la suivante :

1 o
Myl =15 11.44
(4] IP A [mA]l ( )

Ou 13;\ est le vecteur polarisance correspond a la premicre colonne de M, et [m4], la
matrice symétrique réduite 3x3 du dépolariseur. La diagonalisation de cette matrice réduite
permet la détermination de ses valeurs propres et vecteurs propres qui donnent respectivement
les trois facteurs de dépolarisation principaux et les trois axes de dépolarisation orthogonaux.

Le dépolariseur est donc caractérisé par neuf parametres, et de surcroit des trois éléments du

vecteur polarisance P,.

I1.2.3.2 Critéres de caractérisation de la dépolarisation

Il existe Plusieurs critéres pour vérifier et caractériser la dépolarisation de la lumiére. Ils
permettent de classifier les systémes optiques dépolarisants selon que cette dépolarisation est
forte ou faible et/ou qu’ils présentent de la dépolarisation isotrope ou anisotrope, la premiere
introduit par Lu [58], est le facteur de dépolarisation moyen A (0 < A < 1) qui est obtenu par

la moyenne des facteurs de dépolarisation principaux a, b et ¢ de M.

_lal+Ibl+lc|

A=1 avec 0 < A< 1 (I1.45)
On distingue les différents cas:
= A =0:1"¢lément n’est pas dépolarisant
= (0<A<1:I¢lément est un dépolariseur partiel
= A =1:1"¢lément est un dépolariseur total
Une autre mesure utile est 1’indice de dépolarisation Py (I1.46), ce parametre est

souvent exploité a partir des matrices de Mueller. Ce critere, s’il est appliqué a la matrice de

Mueller expérimentale du milieu, permet de dire si ce dernier est dépolarisant ou non.

3
ZMZij _Mzoo
P, =122 0<P, <1 11.46
d 3M§00 d ( )
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En effet si :

* Py =1 le milieu ne dépolarise pas.

* Py =0 le milieu est complétement dépolarisant.
* 0 < Py <1 le milieu dépolarise partiellement.

Toutes matrice de Mueller obtenue expérimentalement d’un milieu qui ne dépolarise
pas elle est forcément bruitée et dans ce cas I’indice de depolarisation P; est differe
légérement de 1.

La dépolarisation est forte lorsque I’indice de dépolarisation Py, est inférieur a 0,85 et

faible dans le cas contraire.

Remarque :
Si nous déterminons I’indice de dépolarisation du retardateur [Mpg] et du diatténuateur

[Mbp], il est tout a fait évident d’obtenir :

Py([Mp]) =1
{Pd([MR]) =1 (IL47)

11.2.3.3 Conclusion

Nous venons de présenter les trois composantes optiques ¢lémentaires qui permettent
d’interpréter les propriétés polarimétriques d’un milieu quelconque, le diatténuateur, le
retardateur et le dépolariseur. Pour chaque élément, nous présentons ses propriétés ainsi que
sa matrice de Mueller générale. Nous insistons, sur les différents critéres associés a la

dépolarisation, afin de caractériser plus précisément les milieux optiques que nous étudierons.
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Chapitre 111

Analyse et décomposition de la matrice de Mueller

II1.1 Introduction

Pour une matrice de Mueller déterminée, nous essayons toujours d’extraire une partie
ou la totalité des parameétres Optiques ou physiques caractérisant un milieu, tels que le
dichroisme, la dépolarisation, la retardance, etc.....

Pour un systéme dépolarisant, nous serons amenés a la décomposition de la matrice en
un produit ou une somme d’éléments regroupant les différents parametres [49, 59].

Pour les milieux non dépolarisants, F. L.e Roy-Brehonnet [60, 61, 62] a développé une
méthode de décomposition qui permet de classer ces milieux en utilisant la décomposition
polaire. Sachant que dans ce cas, nous associons une matrice de Jones a sa matrice de Mueller
expérimentale. En commengant dans cette méthode par un filtrage de bruit expérimental puis
en déterminant les propriétés optiques du milieu étudié (retardance, dichroisme, ...). Cette
décomposition plaire, ne convient pas pour des milicux qui peuvent étre dépolarisant. Nous
optons alors, pour une autre approche basée sur la décomposition proposée par Lu et Chipman
[49], qui prendre en considération le phénoméne de dépolarisation. Dans ce qui suit, différents

algorithmes ont été présentés pour traiter les matrices de Mueller de différents milieux [42].

II1.2 Matrice de Mueller d’un systéme optique

Pour que la matrice de Mueller correspond a un systéme optique physiquement accepté,
il est nécessaire de vérifier les cas suivants :

Premierement pour un systéme non dépolarisant, sa matrice de Mueller doit &tre un
matrice Mueller-Jones, done le critére de Simon est vérifié. Dans le cas réel, les matrices de
Mueller étant obtenues expérimentalement, donc les éléments de cette matrice sont affectés par
des erreurs de mesures qui peuvent &tre systématiques ou aléatoires. Avec I’existence de ces
erreurs notre matrice de Mueller expérimentale ne satisfait pas ce critére. Il convient par
conséquent, d utiliser un critére qui prend en compte I'influence de ces erreurs de mesures,
comme celui proposé par Anderson et Barakat [63]. Dans ce critére le comportement non-

dépolarisant de 1”échantillon est isolé, cette partie doit étre donc représenter par une matrice de
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Mueller-Jones, ensuite on vérifie la partie restante qui correspond a du bruit, en comparant sa
matrice a une matrice d’écart-types associés aux différents éléments de la matrice. Dans le cas
contraire, notre milieu est dépolariseur, et peut &tre représenter s’il dépolarise de manidre

isotrope par la matrice de Mueller suivante [64, 86] :

[M] = [M;] + [Mq] (1T1.1)
ou [M;] est une matrice de Mueller-Jones et [AMy] la matrice d’un dépolariseur isotrope donnée

par:
0 0 0
0 0 0
& 0 @ (I1L.2)
0 0 0

d : est le coefficient de dépolarisation

La matrice [A/] doit vérifier la condition de la trace suivante.
tr([M7[M]) = X0 X MF; = 4M§, (111.3)

A partir de cette décomposition le coefficient de dépolarisation Py se calcule en utilisant les

¢léments de [M] [62, 86] :

tr(m]T[M])-mg,

Py = My — 3

(I11.4)
Dans cette décomposition I’état de polarisation de I"onde émergente est superposition

incohérente d’un état complétement polarisé et d’autre non polarisé.

A partir de la théorie des groupes, Cloude [65, 36, 66, 67, 68], a introduire la
décomposition de la matrice de Mueller en opérateurs de polarisation. Ces operateurs
permettent la séparation des composants matricielles, qui corresponds la partie de la
polarigation (un systéme physiquement réalisable. Pour cela on extraire la matrice de Mueller-

Jones d’une matrice de Mueller quelconque, a partir de la matrice de Jones [J] représenté par

. = g 3 5 " 3
un vecteur cible K , de dimension quatre, donné par 1’expression suivante :
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X%
xy
VX
Yy

(1IL.5)

o A

ko
= ke .
i
s

A partir de ce vecteur k on construire une matrice d’ordre quatre
[N] = K.K* (1IL6)

La matrice [N] est une matrice diagonalisable appelé matrice de cohérence de milieu,
cette matrice posséde quatre valeurs propres réelles positives (ou nulles) et quatre vecteurs
propres orthogonaux entre eux. Chaque vecteur propre représenté par un vecteur unique K , et
par conséquence a une seule matrice de Jones.

Cette matrice [N] peut étre exprimer par la somme de quatre composantes de cible chacune

modérée par sa valeur propre respectivement :
[N] = Ap[Nol + A1[Ny] + 22[Nz] + A3[N;] (IIL7)

Si la matrice [N] peut étre représenter par une seule valeur propre non nulle, donc
matrice [M] est une matrice Mueller-Jones.

Avec cette décomposition on peut estimer la matrice [A/] par une matrice de Mueller-
Jones. Cette estimation reste applicable si [N] posséde une valeur propre dominante et trois
autres quasiment nulles, c.a.d. si Ay = tr[N] = 2mgg et A; = 0 pouri= 1, 2, 3, une matrice
de Mueller-Jones peut &tre construite a partir du vecteur propre VT/O associé a Ay, en

posant [86];

K = JA,W, (1IL8)

En partant de I’équation (II1.5), en déterminant la matrice de Jones associée.
Si [M] n’est pas une Mueller-Jones mais que A = 2mee ¢t Ai= 0 pour i=1, 2, 3, une matrice de

Mueller-Jones [ M 1 ] peut étre construite a partir de la matrice [IVJY] telle que :

[N]] = Ao [NO]

_ _ (I1L.9)
[47,] = % [#,]
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II1.3 Détection de la dépolarisation

Si la dépolarisation est anisotrope, le cas le plus complexe de comportement
polarimétrique, 1l correspond, hélas, a la grande majorité des cas réels : la valeur du degré de
polarisation de sortie dépond alors de 1’état pur de polarisation incidente. La dépolarisation
touche tous les thermes de la matrice de Mueller et la répartition de la dépolarisation dans cette
matrice est méconnue, ce qui interdit une détermination exacte des indices polarimétriques.

Il est possible de distinguer un milieu dépolarisant d’un autre milieu dépolarisant, en
utilisant les critéres décrits ci-dessus. Cette derniére a permis a F. Le Roy-Brehonnet [62]

d’élaborer un algorithme, que nous développons dans ce qui suit (Figure II1.1).

Introduisons la norme de Frobenius d’une matrice de Mueller expérimentale [A/] pour

laquelle nous avons évalué la matrice d’écart-type [S] [62.,69], définie par :

M|z = J ?:012}?‘;3|Mij|2 = tr([M]*[M]) (I11.10)

En commengant par le calcul de la matrice [N] ainsi que les valeurs propres A; qui lui

sont associées. En construisant ensuite la matrice de Mueller-Jones estimée [M ]] a partir de

I"opérateur hermitien [IV}] (IIL9). En évaluant les normes de Frobenius ||S||; et  |[AM||z

comme suit.

AWM = o)~ [ |

ATV = || IN] = [N]]||F (IL11)

ol [IW]] et [IV]] sont respectivement la matrice de Mueller-Jones extraite de [A/] et la matrice

de cohérence de cible correspondant a la valeur propre Ag.

Une autre maniéré peut étre utilisé pour obtenir||AM ||z a partir des valeurs propres A, est celui

de Anderson et Barakat [42, 63].

IAIMINlE = 12412 + [2]2 + 125]2 (111.12)

Si la différence entre [AM] et [ﬁ ]] est due aux erreurs expérimentales, dong :

IAIM] Il = (ISl (1IL.13)
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Si cette affirmation est juste, nous pouvons confirme que la matrice de Mueller obtenue
représente notre milieu non dépolarisant ne correspond que les erreurs de mesures. La
détermination des caractéristiques physiques de ce milieu (retard, dichroisme), nous verrons

par la suite qu’il est intéressant d’utiliser une décomposition polaire [62] pour estimer une

matrice Mueller-Jones sur [IW ]].

Mais si : IAIM]IE > ISz (IIL.14)

Sile milieu étudié est dépolarisant. Il faut utiliser dans ce cas la décomposition de Lu et

Chipman [42, 49].

[Mexp]
v
| S
[5] — N
[N] ;Alm
! v
ISl 7 (i =0..3)

st = o) = 8] | = T+ TP+ TP

N
v V.

IA[M]llz < [ISllz IALM]]] g > ISl ¢
T v
Milieu non dépolarisant Milieu dépolarisant

Figure I11.1 : Algorithme de détection de la dépolarisation.

II1.4 Décomposition d’une matrice de Mueller d’un systéme dépolarisant
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I11.4.1 Décompaosition polaire d’une matrice de Mueller-Jones

Dans le cas général, la matrice de Mueller d’un diatténuateur elliptique peut représenter en

fonction de la diatténuation D (I1.14) et la transmittance 7% (I1.12) sous la forme suivante :

al bD ch
~ alD Vv1=-D%+(1—+1-Da? ab(1 —+/1—D2) ac(l —y1—D?)
(Mp] =Ty bD ab{1—+/1-D2) V1—=D2 4+ (1—+1—D2)h? be(1—+/1—D?)
D ed-y1-D9 be(1 —y1—D%) JI—D% + (1 J1-D)c?
(111.16)

Pi-P;

1
T[):E(P]_2+P22)J D:P12+P22

Avec
a = cos(2ey) cos(2ay), b = cos(2¢g,) sin(2ay), c = sin(2e,)
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Pypet P2 (P1> P2) sont les coefficients de transmission maximum et minimum d’amplitude, ils
représentent les valeurs propres des états propres de polarisation orthogonaux de la matrice
[AMDp]. Qui ont les azimuts respectifs aq et aq+ 90° et les ellipticités g4 et -g4. Cette matrice [Mp]

est entierement définie si nous connaissons [, Ty, aqet ca

En exploitant la relation (I1.25), un retardateur elliptique peut étre représenté par la matrice de

Mueller suivante :

0 0 0 '|
d*—e*—f*+g* 2(de+fg) 2(df —eg) |
2(de—fg) —d?*+e*—f?+g* 2(ef+dg)
2(df + eg) 2(ef —dg) —d?—e?+f%+g°

[Mg] = (1IL.17)

ey
oo @

d = cos(2¢&,.) cos(Za,.)sin(g), e = cos(2¢g,.) sin(2a,,)sin(§)

Avec 5 5
f= sin(ZET)sin(;), g= cos(;)

d =@, — @, est le déphasage entre les deux états propres de polarisation elliptique
orthogonaux : Ou ¢, et ¢; sont les phases de ces états propres. Ces états propres sont

représentés par azimuts a, et o, + 90° et les ellipticités &, et -5,

Toutes propriétés tels que ; la diatténuation D et la retardance R, peuvent &tre détermingés
directement a partir de la matrice de Mueller-Jones [A;]. Lu et Chipman ont proposés une autre
écriture afin de simplifieé [AM;] en utilisant les relations (I1.10) et (IL26) représentant
respectivement un diatténuateur avec une matrice [Mp] et un retardateur par une matrice [Mz].

La matrice de Mueller-Jones [A{,] caractérise un systéme non dépolarisant est donnée par [42]:

Mipg Mijo1 Mg Mips

Mg Mjy1 Mjp Mjgs 1 ﬁ 1 F 1 F
M =|"" ! I = MR [Mp] = | il I =T _
[ ]] szo Mj21 szz Mj23 Ml [Mp] 0 mp 0 D my 0 m

Mijzg Mjzy Mz, Mjss

(IT1.18)
111.4.1.1 Matrice de Mueller du diatténuateur

En exploitant la matrice de Mueller-Jones [AMs] décrites précédemment en détermine la

transmittance T ¢t le vecteur diatténuation D:
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Ty = Mjoo

Mjoq

= 1
f=— Mo
Joo M
03

(TIL.19)

La norme de D défini la diatténuation D (I1.15). Le diatténuateur est entierement définie

en exprimant le vecteur D par son azimut ag4 et son ellipticité g4 (Annexe B.1).

II1.4.1.2 Matrice de Mueller du retardateur
Pour déterminer .a matrice de Mueller d’un retardateur en exploitant la matrice [Mp]

déterminé précédemment (I1.15) et en utilisant la relation suivante :

[Mg] = [M;]. [Mp]™? (T11.20)

Une fois la matrice [Mpg] (I1.26) est déterminée en peut remonter aux différentes
caractéristiques du retardateur tels que ; La retardance R et le vecteur retardance R via les
relations (I1.26), (I11.27) et (IL.28). Ce retardateur est alors complétement caractérisé en

expriment le vecteur retardance par son azimut a, et son ellipticité & (Annexe B.2).

II1.4.2 Algorithme de détermination des propriétés d’une matrice de Mueller non
dépolarisante
Tout systéme optique ou physique non dépolarisant, peut étre caractérisé a travers sa matrice
de Mueller-Jones déterminée aprés filtrage du bruit expérimental. Ce traitement nous a permis
de construire un algorithme de traitement (Annexe A.1) décrit ci-dessous.

Chaque matrice de Mueller [Af] obtenue expérimentalement a une matrice des écarts-
type [S] évaluant les incertitudes sur les éléments de matrice [A;]. En évaluant la matrice [V],

nous estimons la matrice de Mueller-Jones [IW j] suivante :
~ A,
|#4)] = =7 |#,] (I1L.21)
Ou [Mo] représente la normalisation de [Ay].

Cette matrice [ﬁg] représentant un systéme optique non dépolarisant, peut étre décomposé en

deux matrices représentent respectivement un diatténuateur et retardateur tels que [42] :

(M| = [Mg] . [Mp] (I11.22)
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Puisque [ﬁo] est une matrice normalisée, donc la transmittance 7y est égale a 1 (II1.19).
I’expression précédente nous a permet de déterminer les matrices [IW R] et [IVI D].

Pour confirmer que notre milieu est dichroique, biréfringent, ou bien les deux a la fois,
on doit comparer leurs matrices estimées [IWR], [MD] avec la matrice [MO] en évaluant les

normes de Frobenius suivantes :

1AM ], = [[[Mo] ~ [Me]l]

1AM, [[|, = [1#0] = [Mo]]],

Suivant ces effets on peut distinguer trois cas :

* Si notre milieu est purement biréfringent, alors il doit satisfaire la condition suivante :

[A[Me] ||, < lISlle

— I11.23
INCATSSED e

Si cette condition est remplie, alors la matrice [H R] doit ressembler a la matrice [ﬁ 0].

Tout milieu purement biréfringent est caractérisé par sa retardance R, 1’azimut a, et
I’ellipticité & définissant 1”axe rapide du retardateur.
Dans ce cas la diatténuation D issue de la décomposition polaire (I11.22) doit alors étre nulle, et
I"azimut aq et ’ellipticité &4 1ssus de la méme décomposition représentent seulement le bruit
expérimental.

» Sinotre milieu est purement dichroique, alors 1l doit satisfaire 1a condition suivante :

|A]#g] ||, > NSl

— 111.24
|A[F]], < NSl Sk

Si cette condition est remplie, alors la matrice [M D] doit ressembler a [MO].

Tout milieu purement dichroique est caractérisé par sa diatténuation D amnsi qu’a

I’azimut aq et 1”ellipticité 4 définissant I"axe de diatténuation.

Dans ce cas La retardance R est proche de 0, et I’azimut «. et ’ellipticité & représentent

alors le bruit expérimental résiduel au filtrage.
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* Sinotre milieu présente les deux effets au méme temps, la biréfringence et dichroisme, alors

il doit satisfaire la condition suivante :

|| A[Mg] ||F > [[S]|g

— I11.25
INCATEH R

Si cette affirmation est vraie, alors [IWD] et [ﬁ R] ne doivent pas "ressembler" a [ﬁo].

Dans ce cas, et a partir de la décomposition polaire [IVIO] = [MR] . [IWD], il est possible
de caractériser tout milieu biréfringent dichroique par ; la retardance R, la diatténuation 2 les

azimuts, ar, &, et les ellipticités aq, &a.

LS Décomposition d’une matrice de Mueller dépolarisante
Dans le cas ou la matrice de Mueller est obtenue expérimentalement, nous avons vus que les
caractéristiques polarimétriques ne sont pas visibles directement dans de la matrice de Mueller.
Elles ne peuvent étre extraites que par d’autres méthodes indirectes, dont on cite la plus connue
est celle de la décomposition polaire de Lu et Chipman [49]. Pour remonter au toutes ces
informations, un algorithme de traitement a été développé permet de décomposer la matrice de
Mueller non singuliére en trois d’autre matrices représentent respectivement le dichroisme, la
biréfringence et la dépolarisation. Cette décomposition a été la plus utilisée pour ' interprétation
de matrices de Mueller obtenue expérimentalement.

D’aprés [48, 49,52], pour toute matrice de Mueller [A{] physiquement réalisable, il

existe un diatténuateur [Mp], un retardateur [A{r] et un dépolariseur [M,] relies par :
[M] = [My]. [Mg]. [Mp] (IT1.26)

Ou les matrices [Mp], [Mz] et [M,] sont respectivement les matrices d’un dépolariseur
(IL44), d’un retardateur (I1.26) et d’un diatténuateur (I1.10). Avec cet ordre, la lumiére traverse

d’aborde le diatténuateur, ensuite le retardateur et enfin le dépolariseur.

II1.5.1.1 Principe du calcul des matrices élémentaires
Dans cette décomposition, avec cet ordre, en déterminant d’abord Mp, puis M, et enfin

Mkg. Soit [A{] la matrice de Mueller d’un systéme dépolarisant représenté par :
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[M] = (T1L.27)

En exploitant les relations (I1.10), (I1.26) et (I1.44), toute matrice de Mueller [AM] peut

g’écrire sous la forme suivante :

1 o'|.[1 of].[1 DT
[M] = [My]. [Mg]. [Mp] = [—> lTol—» ]To l—> ]
PA Mp 0 Mmg D Mmp
DT
=Ty |_, : T — “ l (111.28)
Py+mpympg. D PyDT +my.mzgmy
Cette relation peut &tre réécrite sous la forme :
T
M=T, [1 D ] (111.29)
P m

ou?.D, [#1] et Ty présentent respectivement ; le vecteur polarisance, le vecteur diatténuation,

la matrice réduite 3x3 et la transmittance.

I11.5.1.2 Matrice de Mueller du diatténuateur

Le calcul de la matrice d’un diatténuateur [M p] s’effectue a partir de la transmittance T}

. & . = .
et le vecteur diatténuation D comime suit :

Ty = Myo
Mﬂl
S _ MLM M“] (11L.30)
M03

L’utilisation des relations (IL.10) et (1. 15). On peut déterminer facilement la matrice de

Mueller du diatténuateur [Afp]

Une fois la matrice [Ap] est déterminé, en remontant aux autres matrices [M,] et [Mz]. Pour

cela, nous posons :
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1 M’Ol M’DZ M’DS
MllO Mrll M’12 M,13
M’ZO Mer M’ZZ M’23
MIBO MISI M’32 M’BB

[M] = = [M].[Mp]™" = [M,]. [Mg] (IIL31)

Avec :

, 1 of|[1 of|_[1 of 1 of
=ik =g SN o= e B
PA My 0 Mg PA Mp.Mp PA m

Nous commencant par la détermination de la matrice de Mueller du dépolariseur [M 4].

II1.5.1.3 Matrice de Mueller du dépolariseur
Une fois le vecteur polarisance ﬁﬁ et la matrice réduite [m,4] de la matrice de Mueller du
dépolariseur [AM 4] sont connus, la matrice de Mueller du dépolariseur [A4] peut étre déterminée

facilement. Ce vecteur polarisance ﬁﬁ Il est exprimé en fonction de B, [m] et D par la relation

suivante :

MI
i -
By = M| =22 (I11.32)
M’30

o i MUl Mll M12 M13
avec P = M_ Moz et [m] = Mz]_ Mzz M23
” MOS M31 M32 M33

Sachant que mg est une matrice unitaire ( my' = m} ), nous pouvons poser le calcul

suivant ;

m’ = [my]. [mg]

m'm” = my. mg(mamg)’ = mi (I11.33)

3 ' T . 4 :
SikZ, k2 . k2 sont les valeurs propres de m.m" , donc on peut déterminer facilement

m. avec la relation suivante ;

my = E(magl. [map] (111.34)

r FT =
o {[mtla] =(m.m" + (kyko + koks + kgky). 15171
[map] = (ky + ky + k)m'.m" + (kykyky[L5])
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Ou k1, K2, K3 sont les valeurs absolues des valeurs propres de [m4] et le signe devant [m1.4]

est déterminé a partir du déterminant de [m°].

I11.5.1.4 Matrice de Mueller du retardateur
A partir des deux matrices connues [M4] et [Mp], il est facile de déterminer la matrice

de Mueller du retardateur [AMz] avec la relation suivante :
My = [My]71 [M] (I11.35)

Une fois cette matrice est déterminge, il suffit maintenant d’utiliser les relations (11.28),

(I1.29) et (I1.31) du chapitre II, En déterminant la retardance R ainsi que le vecteur retardance

= " . sy ~ o
R représenté par son azimut @ et son ellipticité &. [42] ces paramétres caractérisent

complétement ce retardateur.

II1.5.2 Algorithme de détermination des propriétés d’une matrice de Mueller
dépolarisante

Lu et Chipman [49] ont proposés une méthode pour déterminer des propriétés optiques
d’un systéme dépolarisant, celle-ci consiste a décomposer la matrice de Mueller obtenue
expérimentalement en trois sous matrices. L’exploitation de cette décomposition nous a permis
d’élaborer un algorithme (annexe A.2) pour la détermination ces propriétés optique de ce milieu
dépolarisant.

Pour un systéme optique qui peut étre dépolariseur, représenté par la matrice de Mueller
[AM] du milieu dépolarisant et une matrice des écarts-type [S] caractérisant les incertitudes. En
évaluant d’abord les valeurs propres de la matrice [N] pour vérifier la présence de la
dépolarisation par la relation (III.14). Ensuite I’application de la décomposition de Lu et
Chipman suivant Uordre [M] = [Mu].[MRr].[Mbp] nous a permis de séparer les trois effets
représentés par trois matrice [AM 4], [Mz], [Mp] caractérisant respectivement un dépolariseur, un

retardateur et un diatténuateur.

Cependant, suivant ces trois effets notre milieu est classé, soit un dépolariseur pure soit
un dépolariseur biréfringent, soit un dépolariseur dichroique ou bien un dépolariseur
biréfringent dichroique. Alors il est important de trouver un critére qui puisse vérifier ces
classifications, pour cela, nous optons pour la comparaison des matrices issues de la
décomposition de Lu et Chipman avec la matrice [M] initiale en comparant les normes de

Frobenius suivantes :
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IAMalllr = I[M] = [Malll#
IAIMap]llr = [[TM] = [Ma]. [Mp]l| (11L.36)
IAIMarlllF = [I[M] = [Ma]. [Mg]ll=

On peut distinguer trois cas :

* Sinotre milieu est purement dépolarisant, alors il doit satisfaire la condition suivante :

IA[Malllr < [ISle
1A[Mplllz = (S]] (IL.37)
1A[Marlll7 = ISl

Si cette condition est remplie, alors la matrice [A44] doit "ressembler” a [A/].

Tout milieu dépolarisant est caractérisé par son indice de dépolarisation Pq extrait de sa
matrice [M]. Les autres paramétres issus de la décomposition [M] = [M4]. [Mz]. [M ] tels que ;
La diatténuation D, 1’azimut ag, I'ellipticité =4, la retardance R, I'azimut a, et Iellipticité e

définissant 1’axe rapide ne représentent donc que le bruit expérimental résiduel au filtrage.

+ Si le milieu n’est pas biréfringent, mais il est dépolarisant dichroique, alors il doit satisfaire

les conditions suivantes :

A[M, ][z > (S]]
1A[MplllF < [IS]]F (IIL.38)
1AM glll7 > ISl

Si cette condition est remplie, alors le produit [A4].[Mp] doit "ressembler" a [A/].

Pour déterminer les différents paramétres caractérisant ce milieu dépolarisant et dichroique au
méme temps, en commengant par 1’évaluation de I’indice de dépolarisation Py a partir de la
matrice [A/], ensuite en remontant aux autres parameétres tels que ; a la diatténuation D, 1’azimut
aq et Iellipticité 4 définissant 1’axe de diatténuation.

Puisque notre milieu n’est pas biréfringent, donc La retardance R, I’azimut a, et I’ellipticité &,
définissant 1’axe rapide du retardateur issus de la décomposition [M]=[M4].[Mr].[MDb] ne

représentent que le bruit expérimental résiduel.
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+ Maintenant si le milieu étudié n’est pas dichroique, il est seulement dépolarisant

biréfringent, alors il doit satisfaire les conditions suivantes :

|AIM ]l > [ISll#
IA[Maplll7 > ISl 7 (11139
IAIMar]lle < [ISIle

Si cette affirmation est vraie, alors le produit [M4].[MRz] doit "ressembler” a [M].

Les différentes caractéristiques d’un milieu présente seulement I'effets de dépolarisation et
biréfringence, peut &tre déterminés facilement en évaluant tout d’abord [Dindice de
dépolarisation Pg a partir de la matrice [M], ensuite en déterminant les caractéristiques de la
biréfringence tels que ; la retardance R, I’azimut @, et 1’ellipticité &, définissant 1’axe rapide.
Dans ce cas la diatténuation D, I'azimut aq et ’ellipticité £4 définissant 1’axe de diatténuation
issus de la décomposition [M] = [Ma] [Mr] [Mp] ne représentent que le bruit expérimental

résiduel au filtrage.

* Sinotre milieu est dépolarisant biréfringent dichroique, alors il doit satisfaire les conditions
suivantes :

IA[Malll7 > (ISl
IAIMaplllr > [ISle (II1.40)
IAIMar]llz > [ISIl£

Si ces conditions sont remplies, alors la matrice, alors les produits [M4].[MRz] et [M4].[AMp] ainsi
que [M4] ne doivent pas ressembler a [A/].

Ce milieu dépolarisant biréfringent dichroique e¢st caractérisé par son indice de
dépolarisation Ps et les caractéristiques de la biréfringence ; R, o &, ainsi que les

caractéristiques d’atténuation ; D, ag &4 issus de la décomposition [M] = [Ma].[Mz].[MD].

II1.6 Algorithme de traitement des matrices de Mueller expérimentale

Les algorithmes décrits précédemment se sont les principaux algorithmes dont nous
aurons besoin par la suite pour 1’étude des Mueller expérimentales, ainsi que pour I’analyse des
résultats obtenus. Nous présentons dans les annexes (A.1, A.2, A.3) trois algorithmes que nous

utilisons pour caractériser n’importe quel milieu polarimétrique.
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II1.7 Conclusion

Nous avons vue dans ce chapitre, que tout systéme optique quelconque représenté par
d’une matrice de Mueller, peut étre caractérisé par trois principales propriétés polarimétriques,
a savoir le dichroisme, la retardance et dépolarisation. Par la suite nous avons représenté la
forme des matrices de diatténuateurs, retardateurs et dépolariseurs. Pour un systéme optique
quelconque, la retardance, la diatténuation et la polarisance sont déterminés directement a partir
des éléments de la matrice de Mueller. En revanche, la dépolarisation n’est pas définie de
maniére univoque, on doit alors décomposer la matrice en produits de trois matrices
représentent un diatténuateur, un retardateur et un dépolariseur suivant 1’algorithme de Lu et

Chipman pour qu’on puisse déterminer tous ces caractéristiques.
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Chapitre IV
Analyse et exploitation du polarimetre de Mueller

IV.1 Introduction

Nous I’avons vu dans les chapitres précédents, le formalisme le mieux adapté a I’analyse
polarimétrique d’un systéme optique est celui de Stokes-Mueller. Nous avons posé les bases
théoriques de I’interprétation des matrices de Mueller (concept de polarisation, formalisme de
Stokes-Mueller, décomposition en ¢léments simples...). Cependant, nous n’avons pas encore
présenté la procédure expérimentale qui permet de mesurer la matrice de Mueller d’un milieu. C’est
ce que nous proposons de faire dans la premicre partie de ce chapitre.

Il existe nombreux dispositifs permettant la mesure, partiellement ou entié¢rement, les
¢léments de la matrice de Mueller d’un systéme optique. Ces dispositifs nommés "ellipsometre"
basés sur le changement d’état de polarisation apres interaction avec le milieu étudié. Ces dispositifs
ne travaillaient qu’avec une lumiére totalement polarisée. C’est donc tout naturellement que la forme
générale décrite par le champ électrique de 1’onde électromagnétique a donné son nom au domaine
scientifique, 1’ellipsométrie [22, 25].

Le dispositif expérimental que nous présentons dans ce chapitre est un ellipsométre de
Mueller complet, encore appelé polarimetre. En effet, comme nous ne connaissons pas 1’état de
polarisation de la lumiere apres interaction avec nos échantillons, nous devons donc vérifier toutes
les propriétés polarimétriques pouvant étre engendrées par un milieu étudi¢ (dépolarisation,
dichroisme, Retardance, activité optique, ...). La caractérisation par voie optique et particuliérement
la technique polarimétrie [42] est trés attractive car elle est non destructive et utilisable pour des
mesures in situ.

Dans ce chapitre, apres avoir détaillé le principe expérimental qui permet d’obtenir la matrice
de Mueller d’un milieu ainsi que sa matrice des écarts type associés (nécessaire a la validité
expérimentale, puisque la précision des mesures est limitée), nous aborderons ensuite la
méthodologie qui permet de réduire les erreurs de mesure, c’est pour cette raison que nous avons
commencé notre travail par I’étalonnage du polarimétre a vide (sans échantillon). Cet étalonnage
est nécessaire pour optimiser la précision du polarimétre il permet de réduire les erreurs
systématiques, que ne nous maitrisons pas, mais il est possible de les corrigées. Ainsi, pour toute

matrice de Mueller expérimentale, il est indispensable, dans un premier temps de vérifier la validité
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mathématique et physique de cette matrice. L’invalidité éventuelle nous permet d’affirmer que la
matrice de Mueller obtenue n’est pas issue d’un processus physique. Nous avons donc proposé une
méthode de vérification. Le point essentiel de cette partie est de développer un algorithme de
décomposition et de classification des matrices de Mueller (chapitre III). A ce titre, nous avons
réalisé un programme a I’aide du MATLAB et LabVIEW, dont le but est de décomposer la matrice
de Mueller trouvée expérimentalement et d’en extraire les informations permettant de discriminer
les propriétés optiques de nos échantillons.

Le dispositif expérimental présenté est en fait un moyen méthodologique qui a été développé
pour imaginer des nouvelles méthodes d’investigation des nombreux échantillons de natures
diverses :

% Milieu isotrope non dépolarisant (thomboédre de Fresnel) dont 1’objectif est de déterminer le
retard de phase causé par la réflexion totale sur les surfaces obliques du rhomboedre de Fresnel.
¢ Milieu anisotrope non dépolarisant (lame quart-onde en mica) afin de valider les résultats
précédents et déterminer ces propriétés optiques telles que le retard de phase et la biréfringence.
¢ Milieu anisotrope dichroique dépolarisant (film de polymeére fondu avec différentes
températures). Dans cette application nous proposons donc d’étudier les potentialités du
polarimeétre de Stokes-Mueller en tant que moyen d’investigation physico-chimique pour I’étude
des propretés optiques et surtout polarimétriques d’un polymeére (polyéthyléne BD), dont

I’objectif est de savoir la dépendance de la température de fonte sur leurs propriétés optiques.

IV.2 Procédure d’obtention des matrices de Mueller

Il convient en premier lieu d’utiliser une source lumineuse. Dans notre cas, nous utilisons
une source laser He-Ne monochromatique non polarisée de longueur d’onde 543.5nm. Il s’agit
ensuite de générer de facon contrdlée des états de polarisation que 1’on envoi sur 1’échantillon.
Enfin, la modification d’état de polarisation de la lumiere émergente est mesurée pour caractériser

les modifications induites par I’échantillon sur les états de polarisation incidente (figure IV.1)

IV.2.1 Description du montage expérimental

Le polariméetre de Mueller est composé d’un systéme de mise en forme polarimétrique et
d’un systéme d’analyse permet 1’obtention la matrice de Mueller d’un systéme optique quelconque.
Les deux systémes sont composés identiquement d’un polariseur linéaire et d’une lame quart d’onde
conformément a la figure (IV.1). Dans le cas général es deux polariseurs d’entrée et de de sortie

sont croisés, et les lames quart d’onde d’entrée et de sortie sont orientées respectivement de 6 et 6
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par rapport a I’axe verticale. Le dispositif expérimental peut aussi bien étre utilisé en transmission

qu’en réflexion suivant le type de cible a étudier.

Polariseur Wa V4 Polariseur
Vertical Axe rapide Axe rapide Horizontal
A
0 o
/ Milieu 2 /
i e R
Mise en Forme Analyse

Figure IV.1 : Schéma du dispositif expérimental

IV.2.2 Principe de mesure
Nous présentons ici les procédures théoriques et expérimentales permettant d’obtenir la
matrice de Mueller, Le principe de la mesure consiste a estimer les éléments de la matrice de Mueller
caractérisant un milieu. C’est une matrice de transfert dont les 16 éléments servent a I’étude de la
plupart des effets d’un milieu sur une lumiére polarisée.
Soit[ |la matrice de Mueller que 1’on cherche a déterminer :
Moo Mo Moz Mos
[M- ] _ | Mo My My My
Y Mzo Mz My, Mps
Mo M3y Ms; Mss

(IV.1)

Le vecteur de Stockes de sortie S’ du polarimétre est 1i¢ au vecteur d’entrée S par la relation

matricielle suivante :

3 = [P,].[Ly(6)]. [M].[L,()].[P,]. S (IV.2)
So [5’0]
ou:S :g; ; et ?lg:: J : sont les vecteurs de Stokes d’entré et de sortie, et [P1], [P2], [L1], [L2],
S3 S's

sont les matrices de Mueller respectives des polariseurs et lame quart d’onde d’entrée et de sortie.

Les expressions de ces matrices, référenciées par rapport a la verticale, sont données par les

équations ci-dessous :
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1100 I -10 0
11 1 00 1 1

[P']zi 0000 (IV.3) [Pz]=l 0 0 (Iv.4)

200 0 0 0

00 0 O 0O 0 0O

[ 1 0 0 0 ]
Czo (20520 —S26
[L(0)] = V.5
® 0 C29520 Sze Ca0 v-3)
0  Sp —Cy 0

C,9 = cos(26)

Avec: {529 — sin(26)

L’intensité lumineuse de ’onde arrivant sur le détecteur aprés la traversée de tous les

¢léments du montage est entierement contenue dans le premier ¢lément S’y du vecteur de Stokes de

sortie S’. En développant I’expression de I’intensité détectée, nous obtenons :

S,(0,0)=1(0,0)=M,, + M, C5y +M,Cp, S,y + M,S,,
+M,,+M, C;y+M,C,,S,, + M ,;S,,)(-C)
+(My + M21C229 +M,Ch0S,50 + M85, )('C;esée)
+(M,, +M,C;,+M,,C,,S,, + M,,S,,)S,,)

(IV.6)

Avec : {ng = cos(20) {Clzg = cos(20")

S,9 =sin(20) ’ (S',y = sin(26")
Tous les ¢léments M;; de la matrice a déterminer apparaissent dans I’expression de ’intensité

!
détectée. Pour déterminer ces éléments, seize combinaisons (6,6 ) conduisent a un systéme de seize

équations a seize inconnues qu’il convient de résoudre pour obtenir tous les éléments de la matrice

de Mueller. On obtient alors le systéme matriciel suivant :

[Z]=[4][M] (IV.7)
Ou [I1=[1y........ 1,17 (IV.8)
[M]=[M,.....M ;1" (IV.9)

La matrice [4] contient des termes ne dépendent que des angles (9,9,) . On obtient les termes M;;

par : M, ]= [A]'[1] (Iv.10)
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En choisissant seize combinaisons (6,6 ) de sorte que la matrice [4] ne soit pas singuliére,
les M;; s’obtiennent immédiatement. Les positions angulaires des lames d’entrée et de sortie sont
choisies multiples de 22,5°. Donc, 1’état de polarisation de I’onde incidente décrit des états

particuliers conformément au tableau (IV.1).

Position de la lame d’entrée Etat de polarisation
0° Rectiligne verticale
22.5° Elliptique gauche
45° Circulaire gauche
67.5° Elliptique gauche
90° Rectiligne horizontale
112.5° Elliptique droite
135° Circulaire droite
157.5° Elliptique droite

Tableau IV.1 : Etats de polarisation d’entrée en fonction de (6)

IV.2.3 Optimisation du processus de mesure

Pour estimer la précision d’un polarimétre, il est nécessaire d’utiliser un dispositif sans
échantillon, ¢’est-a-dire en mesurant la matrice de Mueller du vide, qui est théoriquement, la matrice
identité de dimension 4x4.

Dans la pratique la précision du dispositif est limitée par la présence des erreurs qui
constituent ce que nous appelons le « bruit expérimental ». A ce stade, les erreurs les plus
fréquemment rencontrées, sont les erreurs systématiques qui sont liées a la qualité intrinseque des
¢léments optiques du dispositif expérimental, particulierement des lames quart ondes utilisées pour
coder les différents états de polarisation de la lumiére entrante et analyser la lumiére sortante. Dans
cette catégorie d’autres erreurs s’ajoutent, tels que les défauts de positionnement des éléments
optiques : mauvais alignement et mauvais réglages angulaires des différents éléments du dispositif.

Ces erreurs de mesure justifient I’importance d’un étalonnage rigoureux du polarimeétre [25].

IV.2.4 Etalonnage a vide du polarimétre

Nous présentons ci-dessous la méthode d’étalonnage a vide du polarimétre. Nous
commencons par corriger les erreurs systématiques en tenant compte des caractéristiques réelles des
¢léments optiques constituent le montage. Cette étape d’étalonnage doit étre apporté avec un grand

soin car elle engage la justesse et la précision des résultats obtenus expérimentalement.

E
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IV.2.4.1 Croisement des polariseurs
En commengant 1’étalonnage par un le croisement des polariseurs (sans les lames quart d’onde) en

recherchant le minimum d’intensité, cette position des polariseurs est toujours la méme.

1V.2.4.2 Recherche des axes neutre des lames quart d’onde

Apres le croisement des polariseurs, 1’étape suivante consiste a rechercher la position des
axes neutres des deux lames quart d’onde [42]. En effet, lorsqu'un des axes neutres de la lame est
aligné avec le polariseur d’entrée, alors elle nous sert de référence. Une fois que la premiere lame

est alignée avec la référence, il suffit qu’a répéter I’opération avec la deuxiéme lame.

1V.2.4.3 Méthodologie de réduction des erreurs systématiques

La correction des erreurs systématiques et la compensation des imperfections introduites par
les éléments constituant le polarimétre sont réalisées a partir des éléments M;; de la matrice du
polarimétre a vide, c¢. a. d. sans milieu a analyser, dont les valeurs dépendent directement de ces
erreurs systématiques, ces erreurs étaient loin d’étre négligeables, méme pour de faibles valeurs de
défauts sur les différents ¢éléments. Cette procédure doit étre réalisée avec le plus grand soin, la
validité expérimentale de notre polarimeétre en découle.

Les corrections des erreurs systématiques sont effectuées a 1’aide d’une simulation réalisée

avec un programme (annexe C.1) ; ce dernier est réalisé sous Matlab et visualisé avec LabVIEW.

1V.2.4.4 Compensation des défauts sur les retards des lames quart d’onde

A vide, la matrice de Mueller obtenue doit donc étre la matrice identité. Le tableau suivant
(IV.2) présente quelques simulations effectuées par le programme précédent, en considérant un
éventuel défaut sur les retards des lames quart d’onde d’entrée et de sortie. On note ici 6, et J§, les

retards effectifs de ces lames.

Oc O Matrice de Mueller simulée
10 0 O
° o 01 0 O
90 90 00 1 0
0 0 01

1 0 0 0
0,017 0,983 0 0

0 0 0983 0

0 0 0 0,983

89° 90°
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90°

89°

1 -0,017 0 0
0 0,983 0 0

0 0 0983 0
0 0 0 0,983
1 —-0017 0 0]
o o 0,017 09657 0 O
89 89 0 0 09657 0
0 0 0 1]
1 —-0034 0 0]
0
1]

0 0 09707
0 0 0

Tableau IV.2 : Combinaison des erreurs des défauts de retards des lames quart d’onde

IV.2.4.5 Influence des défauts de positionnement des lames quart d’onde et des polariseurs

Considérons maintenant les cas précédents en prenant en compte uniquement les erreurs

d’orientation des éléments optiques. On désigne par A8, et Af; les défauts de positionnement des

lames quart d’onde d’entrée et de sortie, et par Af, I’erreur d’alignement angulaire du polariseur

de sortie.

AB, A0, AB, Matrice de Mueller simulée
10 0 O
o] [e) le) O 1 O 0
0 0 0 0 0 1 O
0 0 01
1 0 00035 0
o o ° 0 0 0,007 0
0 0.1 0 0 —0,007 1 0
0 0 o0 1
0, 1 0 0 0
0° 0° 0 1 —-0,007 O
-0,035 0,007 1 0
0,1° 0 0 0 1
1 0 -—0,0035 0
° o o 0 1 —-0,0035 0
0 0 0.1 —0,035 0,0035 1 0
0 0 0 1

Tableau IV.3: Influence des erreurs d’alignements angulaires des éléments optiques

3



Chapatre IV Analyse et explottation du polarimeétre de Mueller

)
S

Les tableaux précédents (IV.2, IV.3) montrent que les défauts de retard des lames sont
localisés sur les éléments My;, Mjo, Mi; et M>2. De plus, les variations de My; et M;p sont non
corrélées, c.a.d. que les défauts de la lame de sortie n’interviennent que sur le terme Mjy; et
inversement pour la lame d’entrée, tandis que les défauts d’alignement angulaire (Tableau IV.3) des

composants optiques sont localisés sur les €éléments Moz, M2, M 1> et M>;.

IV.2.4.6 Exemple explicatif de correction des erreurs systématiques
I1V.2.4.6.1 Correction des défauts sur les retards des lames quart d’onde

La matrice de calcul intervenant dans 1’expression (IV.10) est obtenue en considérant des
¢léments optiques parfaits (retard des lames quart d’onde de 90°) dont les positionnements sont
précis. En théorie, la matrice de Mueller obtenue a vide est la matrice identité. Or, dans la pratique,
nous observons des ¢éléments diagonaux différents de 1 et des éléments non diagonaux non nuls.
Supposant que la position des polariseurs et les lames étant effectuée avec précision, donc les erreurs
sont donc attribuées aux seuls défauts sur les retards des lames quart d’onde. En résumé, nous
réalisons une erreur de mesure sur les différents éléments de la matrice de Mueller en considérant
le retard des lames de 90° alors que, dans la réalité, ce retard peut s’éloigner de cette valeur, du fait
que nous utilisons des lames quasi achromatiques, voire d’une valeur plus importante compte tenu
des défauts physiques des lames (défauts d’€paisseur en particulier) ou des erreurs d’alignement de
faisceau a la traversée de la lame. Afin de calculer ces retards, nous incluons dans la matrice de

calcul [Acarc] (équation (IV.10)) ces défauts, afin de générer un fichier intensité simulé [86] :

7, ]=14....11,] (IV.11)

Ou [14] est un vecteur de seize €léments, représente la matrice de Mueller a vide. Ce fichier
intensité nous permet de générer, par la suite, une matrice de Mueller simulée (équation (IV.12))
puis de faire une comparaison entre les ¢léments My; et Mjo simulés et les valeurs Moy; et Mo

obtenues expérimentalement en considérant les lames comme étant parfaites.

[Msim] = [A]7 [Lsim] (IV.12)
[Mexp] = [A]_l[lexp] (IV.13)

Ou [A4] est la matrice de calcul idéale, c.-a-d. le retard de phase des lames est 90°.
Avec cette méthode nous pouvons estimer directement les vrais retards de phase des lames.
Le fait de travailler directement sur le fichier intensité pour obtenir ces retards nous aurait obligés a

réaliser une double itération sur les deux retards de lame. En travaillant sur les seuls éléments My,
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et M9, nous considérons de facon prédominante les défauts des retards par rapport aux autres erreurs
qu’elles soient systématiques ou statistiques.

Une fois que 1’on a obtenu une estimation des retards vrais des lames quart d’onde, il ne
reste plus qu’a insérer ces valeurs dans la matrice de calcul corrigée [Aco-] et de recalculer la matrice

de Mueller [86] :

(M, 1= A4, ][] (IV.14)

Avec [lexp] le fichier intensité expérimentale.

Avant d’utiliser la simulation pour la correction des autres erreurs systématiques tels que les
erreurs de positionnent des ¢léments optiques on doit assurer d’abord I’alignement de ces éléments
afin de minimiser I’erreur. La procédure d’alignement adoptée est donc la suivante : alignement de
I’un des axes neutres de la premicre lame avec le polariseur d’entrée (€ = 0) en estimant la position
correspondant au minimum d’intensité, puis, une fois que la premicre lame est alignée, nous
appliquons la procédure a la deuxieme lame. Ce minimum d’intensité est facile a corriger par
soustraction, mais le probléme qui se pose est, si en faisant une erreur lorsque on fait tourner les
polariseurs ou les lames, la matrice de Mueller a vide correspond-elle toujours a la matrice identité ?

La correction de ces erreurs est faite a I’aide du méme programme utilisé pour la détection
des erreurs systématiques. Les résultats obtenus apres correction des erreurs de retards de phase et

le mauvais alignement sont représentés sur la figure (IV.2).

1,0000 0,0061 0,0219 0,0005 1,0000 —0,0086 —0,0195 0,0029

[M ]= —0,0069 1,0009 0,0075 0,0089 [M ]= 0,0304 0,9573 -0,0144 —0,0061
exp —0,0188 10,0216 0,9862 0,0418(|- &P 0,0031 0,0004 09180 0,0481
0,0098 —0,0098 0,0197 09616 0,0135 —0,0146 0,0273  0,9559

a) b)
Figure IV.2 : Matrice de Mueller avant et apres la correction des erreurs de retard de phase et le

mauvais alignement ; a) avant la correction des erreurs b) apres la correction des erreurs

L’étalonnage a vide du polarimétre ne nous permet pas d’obtenir rigoureusement la matrice
identité, méme apres correction des retards de lame et les défauts d’alignement des éléments
optiques. Les incertitudes relativement importantes concernent les éléments Moz, M>o, M2 et M>;.

L hypothéese retenue est le pouvoir rotatoire propre aux lames quart d’onde ou la supposition
que ces lames étaient de simples biréfringents linéaires, or dans la réalit¢ sont des biréfringents

elliptiques.
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I1 convient donc de modéliser d’une autre maniere la lame quart d’onde puisque sa matrice de
Mueller ne correspond pas a celle de 1’équation (IV.5). A priori, nous ne connaissons pas les
propriétés de celle-ci. C’est pourquoi on doit modéliser la lame quart d’onde par un élément
biréfringent elliptique homogene. En effet, ce modele présente I’avantage de prendre en compte tous
les phénomeénes physiques pouvant intervenir au niveau de ces lames qui ont par conséquence
d’accroitre 1’ellipticité des modes de vibration propre [42].

Nous avons vu qu’il était possible de décrire un état de polarisation elliptique en connaissant
son azimut a et son ellipticité &. Mais pour simplifier le calcul de la matrice de Jones d’un tel
¢lément, nous utilisons I’angle diagonal v et la différence de phase § définie entre les composantes
orthogonales de cet état de polarisation. Alors la matrice de Mueller L(6) du biréfringent elliptique

qui caractérise la lame de phase d’entrée (et donc celle de sortie) est donnée par [42]:

[L(0) = [Mg] = 0 2(de _fg)_dz + e2 _f2 +g22(ef+ dg) | (IV.15)

[0 d? — e? _f2 + gz 2(de+ fg) 2(df — eg)]
|
L 0 20df +eg)2(ef - dg)—d® — e* + [ + g7

( (B
d = cos(2¢,) cos(20) sin (7>

1)
e = cos(2¢,) sin(26) sin(?e)
avec <

f = sin(2¢,) sin (%)

k g = cos(3)

Ou o. et €. représentent respectivement le retard et ’ellipticité de la lame d’entrée.
La matrice de Mueller de la lame de sortie L(€”) s’obtient a partir de (IV.15) en remplagant
respectivement 6, d. et €. par 0°, ds; et & sachant que ces deux parametres représentent

respectivement le retard de phase et 1’ellipticité de la seconde lame.

Pour finaliser I’étalonnage de notre polarimetre et ainsi s’approcher expérimentalement de
la matrice du vide théorique, il nous faudra alors déterminer les paramétres des lames
Des simulations réalisées grace au modéle d’un élément biréfringent elliptique en utilisant

le programme décrit auparavant, nous ont donné les résultats suivants.
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e & Matrice de Mueller simulée
10 0 O

0° 0° 01 0 O
00 1 0
00 01

1 0 0 0

2° 0° 0 09951 0 0
—0,0698 0 09951 0
0 0 0 0,9976

1 0 0 0

1° 0° 0 09988 0 0
—-0,0349 0 09988 0

0 0 0 09934

1 0 —00698 0
0° 20 0 09951 0 0
0 0 09951 0

0 0 0 09976
1 0 —00349 0
0 o 0 09988 0 0
0 0 09988 0

0 0 0 0,9994

Tableau IV.4 : Influence de I’ellipticité des modes de vibration propre des lames quart d’onde sur
la détermination de la matrice de Mueller. Les indices s et e désignent respectivement la lame de

sortie et la lame d’entrée.

Le tableau (IV.4) montre Influence de I’ellipticité des modes de vibration propre des lames
quart d’onde sur la détermination de la matrice de Mueller est localisés sur les éléments Mo, Mo,
de plus, ces éléments sont non corrélés, c. a d. que les défauts de la lame de sortie n’interviennent
que sur le terme My et inversement pour la lame d’entrée. Nous observons également que la
présence des défauts de retards ne change en rien les valeurs de ces éléments. Ce constat nous a
alors permis de corriger ces défauts conformément a la méthode décrite dans le paragraphe

précédent (équations (IV.12) a (IV.14)).

I1V.2.4.7 Obtention des matrices d’écarts-type associés
Lors de la mesure des 16 intensités correspond aux 16 combinaisons (6, 8°), nous faisons

pour chacune d’entre elles plusieurs fois, ce qui nous permet de déterminer I’écart-type associé a

E

chacune des 16 intensités moyennes. A partir de ces mesures Il est possible d’évaluer les incertitudes
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de mesures liées a une matrice de Mueller détermine expérimentalement en les mettant sous forme
d’une matrice 4x4, appelé matrice des écarts-type [S].
La variance sur les coefficients M;; peut étre exprimer (notés sous la forme Mj) a partir de la

variance sur les 16 intensités en exploitant la relation suivante [42,72,73] :

2
OMy,

o?(My) = X524 07 (—) (IV.15)

ou g, est I’écart-type associé a chacune des 16 intensités obtenue a partir d’une population de N
acquisitions. Il est possible de définir une matrice des écarts-type [S] associées a [M] a partir de

(IV.15) telle que : [S] = [o(M;))] (IV.16)

Nous présenterons ’intérét de cette matrice caractéristique des incertitudes de mesure au

cours de I’¢étape d’étalonnage.

IV.2.4.8 Critére de qualité de I’étalonnage
Afin de pouvoir évaluer les performances du polarimétre, nous avons donc di estimer
I’influence des erreurs, donc nous introduisons d’abord la norme de Frobenius d’une matrice M de

dimension nxn, définie par :

Ml = %13 S8 My|” = Vo @ v.17)

Soit [M] la matrice de Mueller expérimentale pour laquelle nous aurons évalué la matrice
d’écarts type [S], caractérisant les incertitudes sur les éléments [M;;].

Commengant par le calcul de la matrice de cohérence [N] introduite par la relation (11.40) et
ses valeurs propres A; . Ensuite en construisant la matrice de Mueller-Jones estimée [M 1] a partir de
I’opérateur défini par N] = AyN, ou le signe ~ indique la notion d’estimation. Nous pouvons alors

évaluer les normes de Frobenius ||S||z, et ||AM||z avec:

IAMIIle = [[[M] =[] || =TT+ TP + T2 (IV.18)

Nous pouvons alors juger de la qualité de I’étalonnage de notre dispositif expérimental. En
effet :
° Si||A[M]|lz < |IS|lF, le dispositif est étalonné.

o Si [|A[M]||r > |IS||¢ le dispositif n’est pas bien étalonné.

3



Chapatre IV Analyse et explottation du polarimeétre de Mueller

)
S

Le programme que nous avons réalisé nous a permis de vérifier la validité de la procédure

d’étalonnage.

1V.2.4.9 Critére de validité physique des matrices de Mueller

Pour valider cette méthode d’étalonnage, en analysant la matrice de Mueller obtenue a vide
et en vérifiant que celle-ci correspond bien a une matrice physiquement réalisable. A ce stade, nous
calculons la matrice de cohérence [N] associée qui permet de définir les conditions de validité. Il

convient de distinguer plusieurs cas :

1 - si le systeme étudié ne dépolarise pas, la matrice de Mueller obtenue doit étre de Mueller-Jones

et donc vérifier les critéres suivants :

e le degré de dépolarisation Pd =

o F=) M;=4Mg

ij
o [N] =(tr[ND[N]
e Toute matrice de Mueller-Jones physiquement réaliste, présente au niveau de sa

matrice de cohérence associée, une valeur propre unique non nulle, ou une valeur

propre dominante et trois autres quasiment nulles. C a d, si

A, = tr[N ] =2M et A =0,pouri=1,2,3,On peut construire une matrice de

Mueller-Jones a partir du vecteur propre WO associé Ay

2 - Si ce n’est pas le cas, on vérifie si la dépolarisation est isotrope c¢’est-a-dire le milieu dépolarise
de la méme facon tous les états de polarisation incidente :

En vérifiant que :
o Trace (M}.M,)=4M},, ou M ,: Matrice de Mueller-Jones
e les valeurs propres de la matrice de cohérence sont quasiment égales.

Dans cette partie, Nous avons également extrait une matrice de Mueller-Jones [M 11 de [M]

a partir de sa matrice de cohérence [N].
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3 - Si encore une fois, ce n’est pas le cas, c’est que la dépolarisation n’est plus isotrope ou que la
mesure est fausse, on passe au modele de la décomposition de la matrice de Mueller proposé par Lu

et Chipman. Ce modgele est valable pour tous les cas (voir chapitre III).

IV.2.5 Présentation de I’étalonnage a vide pour une longueur d’onde
Nous présentons ici les résultats de 1’étalonnage a vide pour la longueur d’onde 543.5nm.
Initialement, nous supposons que :
* Les ¢léments optiques sont alignés.
* Les polariseurs sont croisés.

* Les axes neutres des lames de phase sont alignés avec le polariseur d’entrée.

IV.2.5.1 Matrice expérimentale a vide

En utilisant 1’équation (IV.10) et en supposant que les lames quart d’ondes sont parfaites
nous pouvons remonter aux matrices expérimentales [ M., et la matrice d’écart type [S]. Il est alors
possible de déterminer la matrice de cohérence [N], I’indice de dépolarisation Py et de juger de la

qualité de I’étalonnage et vérifier la validité physique de cette matrice.

Matrice de Mueller en absence d’erreurs Matrice des écart-types
1 0 0 O 0 0 0 O
101 0 O 10 0 0 O
[M]_0010 [S]_oooo
0 0 0 1 0 0 0O
tr[N]=2 2Moo =2 _ 2 _
F=%;Mj=4 4MZ, = 4
Valeurs propres Indice de Normes de Frobenius
de [N] dépolarisation
ISIl- = 0,00
Ao = 2.00 F = 4M3, | tr[N]=2Mo |AM|| = 0,00
A1 =0.00 Py=1.00
A, =0.00 NAIM]NIF = lISllr
A3 =0.00

- Conclusion :  le dispositif est bien étalonné -

Tableau IV.5 : Critéres de validité de matrice de Mueller a vide en absence d’erreurs

B
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Matrice de Mueller expérimentale a vide non Matrice des écart-types
corrigée
1,0000 — 0,0086 —0,0195  0,0029 0,0200 0,0129 0,0182 0,0000

[M ]_ 0,0304 09573 —0,0144 -0,0061 [s] 0,0083 0,0182 0,0200 0,0168
exrl 10,0031 0,0004 0,9180 0,0481 0,0141 0,0238 0,0223 0,0070

0,0135-0,0146 0,0273 0,9559 0,0178 0,0129 0,0168 0,0129
tr[N]=2 2Moo =2 ) 4Mgo =4
F = Z M{; = 3.67
=
Valeurs propres | Indice de Normes de Frobenius
de [N] dépolarisation
IIS|l- = 0.065
Ao = 1915 P.=0.944 tr[N]=2My | F + 4M53, lIAM|| = 0.087
Ay = 0.075
Az = 0.034 IA[M]llr > [ISllr
A3 = —0.026
i Conclusion : le dispositif n’est pas bien étalonné i

Tableau IV.6 : Matrice de Mueller a vide non corrigée pour une longueur d’onde de 543.5nm et

vérification de la validité de la procédure d’étalonnage

Le tableau IV.6 fait apparaitre le non-respect du critére sur les erreurs, Puisque ||A[M]|| >
||S||F. L’examen des matrices [AM] et la comparaison avec leur matrice d’écart-types associée
montrent que les erreurs doivent étre corrigés, ces erreurs se répercutent préférentiellement sur la

majorité des ¢léments de la matrice de Mueller.

IV.2.5.2 Matrice de Mueller a vide aprés correction des erreurs systématiques

Les valeurs non nulles des éléments Moy, et Mjop de la matrice expérimentale nous donnent

une estimation du déphasage vrai des lames 1/4. 0,= 88.21°.0, = 89,49°, et comme nous avons

vus, I’erreur localiser sur les éléments M>g et Mo> est due a la biréfringence elliptique des lames avec
les caractéristiques suivantes ; £, = —0.088°, e, = 0.558° ; ont été estimées a 1’aide de la méme
procédure appliquer pour le calcul du déphasage.

Pour réaliser le meilleur étalonnage possible, 1’idéal serait d’utiliser la simulation et la
méthode de correction décrite plus haut pour corriger les erreurs d’alignement d’abord et de
déterminer le vrais retards et I’ellipticité des lames d’entrée et de sortie, ensuite il suffit d’incorporer
ces parametres dans I’équation (IV.14) puisque la matrice de calcul [Acor] elle tenir compte des
vraies valeurs de retard et d’ellipticité des deux lames.

Un programme de traitement, lui aussi réalisée sous Matlab, permet de calculer la matrice

de Mueller a vide [M,is], du milieu étudié [M.,,] ainsi que les matrices d’écarts-type [S]. Ce
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programme permet aussi de corriger les erreurs systématiques du dispositif expérimental. Le tableau
suivant représente la Matrice de Mueller a vide corrigée et la vérification de la validité de la

procédure d’étalonnage.

Matrice de Mueller expérimentale a vide corrigée Matrice des écart-types
1,0000 0,0034 0,0159 0,0004 0,0209 0,0140 0,0188 0,0032
[M ] _1-0,0064 1,0005 0,0027 0,0089 5] = 0,0075 0,0185 0,0203 0,0169
expl ™ 1-0,0168 0,0106 0,9870 0,0417 ~ 10,0142 0,0244 0,0228 0,0064
0,0087 —0,0198 0,0177 0,9677 0,0177 0,0130 0,0172 0,0128
F=Y M;=3927
tr[N]=2 2Moo =2 o 4ME, = 4
Valeurs propres Indice de Normes de Frobenius
de [N] dépolarisation
F ~ aM3, | tr[N]=2Mouo ISIl- = 0,067
Ao = 1.980 I|[AM||r = 0,059
A = 0.044 Py=0.988
A, = 0.012 NA[M]IE < 1Sl
A3 = —0.037
Conclusion : le dispositif est bien étalonné !

Tableau IV.7 : Matrice de Mueller a vide corrigée pour une longueur d’onde de 543.5 nm et

vérification de la validité de la procédure d’étalonnage

IV.2.5.3 Interprétation des résultats obtenus a vide

A partir des résultats obtenus on peut dire, une trés grande précision sur les ¢léments de la
matrice de Mueller a vide (inférieure a 0,01) a ét¢ obtenue a travers cette méthode d’étalonnage des
erreurs systématiques et ceci, grace au modele d’un élément biréfringent elliptique, utilisé pour
décrire chacune des lames.

En réalité, les valeurs de M>3, M3; et M3: sont si faibles que ces ¢léments ne différent
probablement de zéro qu’en raison d’erreurs de mesure aléatoires ou pourraient résulter d’un
dichroisme éventuel. En conséquence, ces éléments étant inférieurs a 0,01 (ordre de grandeur des
erreurs statistiques réalisées sur les ¢éléments de la matrice de Mueller), nous ne pouvons les

considérer comme étant des erreurs systématiques.

D’aprés les résultats obtenus, nous voyons que [|[A[M]||z < ||S||F : nous pouvons considérer
notre polarimetre comme correctement étalonné. La matrice de Mueller expérimentale corrigée et
I’indice de dépolarisation obtenus nous semblent suffisamment satisfaisants pour considérer notre

systéme performant.
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IV.2.5.4 Conclusion

Dans cette premicre partie, nous avons prouvé la faisabilité théorique et expérimentale d'un
polarimetre de Mueller. L’étalonnage de I’instrument étant réalisé a partir d’un modele théorique
(simulation), il a fallu lister les sources d’erreurs systématiques. Celles-ci sont essentiellement li¢es
aux lames quart onde utilisées pour le codage et le décodage de la polarisation (erreurs
d'alignements, erreurs d'épaisseurs).

Nous avons développé une méthode d’étalonnage basée sur la simulation, les étapes de
correction étant réalisées a partir d’un milieu connu (vide). Cette méthode d’étalonnage telle que
nous la décrivons dans cette partie nous permet donc de corriger la quasi-totalité des défauts
systématiques, elle permet ainsi de mesurer des matrices de Mueller expérimentale corrigée a la

longueur d’onde 543.5nm, avec une précision inférieure au centieéme.

IV.3 Application du polarimétre de Mueller a la caractérisation des milieux optiques
IV.3.1 Introduction

Une fois notre polarimétre est étalonné, nous pouvons passer a la mise en place d’un
polarimeétre proprement parler. Dans cette partie, nous souhaitons évaluer la capacité de ce
polarimetre de Mueller a caractériser différents milieux présentent un grand intérét en optique. Notre
choix d’échantillons d’études s’est donc porté sur :
- Milieu isotrope non dépolarisant (thombo¢dre de Fresnel)
- Milieu anisotrope non dépolarisant (lame quart-onde en mica)
- Milieu anisotrope diatténuateur dépolarisant (film de polymeére fondu avec différentes

températures).

IV.3.2 Application du polarimétre de Mueller a la caractérisation des milieux isotropes

Ce chapitre présente les résultats théoriques et expérimentaux obtenus dans le cadre de
I’étude de faisabilité sur 1’utilisation du polarimeétre de Mueller comme un moyen de caractérisation
des milieux isotropes dont I’objectif est de déterminer le retard de phase causé par la réflexion totale
sur les surfaces obliques du rhomboedre de Fresnel, et d’exploiter les résultats obtenus pour déduire
d’autres propriétés physiques tels que 1’indice de réfraction.

Premiérement, nous présentons briecvement quelques généralités sur les milieux isotropes.
Nous considérerons d’une part, les aspects importants de la propagation des ondes
¢lectromagnétiques dans tels milieux et I’analyse des phénomeénes de la réflexion et de la réfraction

a 'interface de deux milieux diélectriques isotropes d’autre part.
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Nous insisterons ensuite sur les relations étroites entre phénomene de réflexion totale interne
et les propriétés optiques des milieux dont les implications sont trés importantes pour la

caractérisation de notre échantillon.

IV.3.2.1 Propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux isotropes

Nous nous proposons dans cette partie d’écrire la propagation des champs
¢lectromagnétiques. En fait, I’objet essentiel sera de donner un contenu physique précis a 1’étude de
la propagation de la lumiére dans un milieu isotrope choisi pour son caractére exemplaire.

On verra que cette étude de la propagation des ondes électromagnétiques permet en
particulier de réinterpréter les lois de 1’optique géométrique, relatives aux phénomenes de réflexion,
réfraction, et qu’elle trouve un champ d’application important dans le cadre du modéle de I’optique

ondulatoire.

1V.3.2.2 Equations des Maxwell dans un milieu homogéne, linéaire, isotrope

Dans les milieux isotropes diélectriques homogenes linéaires (LHI), le déplacement

—

¢lectrique D est proportionnel au champ électrique E tandis que le champ magnétique H et

I’induction magnétique B sont aussi proportionnels 1’un a I’autre [74].

D = ¢E = gy¢,E (IV.19)

—

B = uﬁ = ,uo,urﬁ (IV.20)

Dans tel milieu les équations de Maxwell s’écrivent sous la forme suivante :

rotE = -2 divD = 0
at
rotB = " divB =0 (IV.21)

1V.3.2.2.1 Equation d’onde
A partir des équations de Maxwell, [75] on établit :

—_—  — B TotB 2F

rot(rot(E) =rot (— Z—I:) = (— @) = —,ueng (Iv.22)
Ou également :

rot(rot(E)) = grad(div(E_))) — AE = —AE (IV.23)

Car (E ) = 0. On en déduit que le champ électrique E(7, ¢) obéit a I’équation d’onde :

A —22E_ g (IV.24)

c2 ot?
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Donc dans un milieu diélectrique linéaire, homogeéne et isotrope (LHI), le champ

¢lectromagnétique d’une onde monochromatique vérifié 1’équation d’onde de d’Alembert :

N 2g N 2
AE-22E -0 ouaE-12f=) (IV.25)

c2 ot? v2 9t

est la vitesse de la lumiére dans le milieu.

\ 1 1 c
ounv=—-= =
VHE VHoHrEoér VErkr

On définit I’indice de réfraction optique comme le rapport de la vitesse de la lumiére et de

la vitesse de propagation.

n==:= /;” = Vi, (IV.26)
oMo

IV.3.3 Réflexion sur une interface (milieux isotropes)
Considérons une lumiere incidente monochromatique tombant sur un diélectrique isotrope

sous la forme d’une onde plane (Figure IV.3).

E; = Eye/ Kif-it) (IV.27)
Qu’on peut écrire sous la forme :

Ei = E)OL'COS(EL'? - (l)it) (IVZS)

Si on suppose que Eot ne dépend pas du temps, I’onde est polarisée linéairement. Une onde
quelconque sera représentée par deux vecteurs perpendiculaires entre eux, £, et Es, P pour parallele
au plan et incidence, S pour perpendiculaire (Senkrecht). Les ondes transmise et réfléchie a la

surface de séparation sont données par :

—

E. = E, cos(k,# — w,t) (IV.29)
E)t = EOtCOS(EtF - (l)tt) (IV?)O)
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plan d’incidepce

dioptre plan o

Figure I'V.3 : Onde plane incidente

1V.3.3.1 Etablissement des relations de Fresnel

Théoriquement on peut démontre 1’existence d’une relation entre les phases
deﬁi(?, t), Er (7, t) et Et(?, t) au dioptre plan [12]. Il existe aussi une interdépendance entre les
amplitudes des ondes. Pour les calculer, nous décomposons les vecteurs Eet B selon leurs
composantes || et L au plan d'incidence.
1¢* cas : Ejest perpendiculaire (1)au plan d'incidence

On sait que kAE = vB et que k.E = 0.1l faut remarquer que si Er et Et doivent étre Lau
plan d'incidence par symétrie (figure IV.4), on suppose qu’elles ont le méme sens que Ei. Les

= . .
composantes de B sont alors déterminées elles aussi.

Figure I'V.4 : Onde incidente polarisée perpendiculaire au plan d’incidence
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La composante tangentielle de E a I’interface doit étre continue ainsi que les composantes

normale et tangentielle de B, donc :

Eoi + Eor = Eo¢

B; B B,
—=tcosH; + Lcosf, = ——Lcos b,
i Hr e
v L
VER
B=% B =% B ==K
i v s T Ur’ t Ut

1 1
—(E; — E,)cos8; = —E,;cos b,
Uiv; UVt

Or: E; = Ey;cos(k? — wt)

n; n
Donc : u_L (Eo; — Eoy) cos 8; = H—tEOt cos 6,
i t

En combinant avec Em' + Eor = Eot on obtient :

n; n
~Lcos@;——Ltcos O
Kt

r, = (Eor) — K
1 — - n; n
Eoi/ | u—;cos 9i+u_§COS O

n;
2-Ltcos0;
Hi

t, = (@) =

= =

= Eot/ | #—fcosei+z—;c059t
l

(IV.31)

(IV.32)

(IV.33)

(IV.34)

(1V.35)

(IV.36)

Iv.37)

(IV.38)

(IV.39)

T, et t, sont les coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel pour I'amplitude d'une onde

polarisée perpendiculairement au plan d'incidence. Ces deux expressions qui s’appliquent a tous les

milieux linéaires, isotropes et homogenes [12, 76, 77]. Dans la grande majorité des cas, elles se

simplifient car u; = pu; = Yo on a alors :

— (EOr) __ mjcosB;—ngcos b
L Eoi/ | n;cos @;+n¢ cos B¢

b= (Em) _ 2n;cos 6;
1= Eot/ | - n;cos6;+n¢ cos b

Deuxiéme cas : fiest paralléle (/) au plan d'incidence.

La continuité des composantes tangentielles de E de chaque coté de I’interface conduit a :

Ey; cos 8; — Ey,cos6, = Ey; cos 0,

(IV.40)

(IV.41)

(IV.42)
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On a, de la méme fagon qu’avec les composantes de B/u :

n; ny, n
ﬂ_iEOi + ;EOT = [I._EEOt (IV43)

Les coefficients de réflexion et de transmission pour I’amplitude d’une onde polarisée

parallélement au plan d’incidence sont :

Eo Z—Ecos 91-—% cos 6;
- ;
N = (EO') T cos 6 +n; cos @ (IV.44)
i it it t
Eot Z%COS 0;
b= () = L IV .45
I Eot 2t o5 0;+—L cos 0; ( )
I bt Y

Ces deux derniéres équations complétent I’ensemble des équations de Fresnel. Quand y; =

Us = Ug elles deviennent :

— (h) _ necos 6;—n;cos6; (IV 46)
I Eoi/ || ng cos 0;+n; cos O )

= (@) _ 2n;cos8; (IV 47)
I Eot/ | ng cos ;+n; cos O ’

1V.3.3.2 Interprétation des équations de Fresnel
1V.3.3.2.1 Les amplitudes [12,21]

Examinons les coefficients de réflexion et de transmission en fonction de I’angle d’incidence 6;.

1.0 - T

L5

| 1 1 h
[ 1] 30 60 9( ei(o)

=1.0

Figure IV.5 : Coefficients de réflexion et de transmission en fonction de 1'angle d incidence ;
cas ; air /verre

En incidence normale, 6;~ 0 les tangentes sont ¢gales aux sinus eton a :
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Quand n;> n;, 0;> 0;; le r, est négatif pour toutes les valeurs de 6. Par contre, 7y est positif
en 6;= 0 et décroit graduellement jusque 0 quand (6; + 6;) = 7/2 puisque tan 7/2 = oo. Cette valeur
particuliere de 1’angle d’incidence pour laquelle la composante parallele du champ électrique dans
le rayon réfléchi est nulle appelée angle de Brewster (6,,) [78]. Cette incidence de Brewster pour

laquelle il n’y a pas réflexion de la composante Ej est définie par :
0, =0, = arctg:—: (IV.48)

Cette discussion est valable pour une réflexion externe c-a-d pour n, > n;. La situation
opposée a lieu quand n; > n;; dans ce cas, ;> 0; et r, est toujours positif. Il augmente a partir de sa
valeur a ;=0 atteignant la valeur de +1 a I’angle critique 6. qui correspond a la valeur de 6; pour

laquelle 6,= 7/2.

Coefficients

SO

I--
L

1 1 | 1| [ [ I 1 ﬂl.["}
0 30 33.7 41.8 &0 90

Figure IV.6 : Coefficients de réflexion pour la réflexion interne interface ; cas verre/air

Par contre 7 a une valeur négative pour 6; = 0 et augmente pour atteindre +1 a ;= 0. 7}
passe par 0 pour I’angle de Brewster dont la valeur est le complément de 1’angle de Brewster observé

pour la réflexion externe [79, 80].

1V.3.3.2.2 Réflectance et transmittance
La réflectance est définie comme étant le rapport entre le flux réfléchi et le flux incident

tandis que la transmittance est le rapport entre le flux transmis et le flux incident :

I,cosf I
=l —L=T gt

- Iicos0; I; o IjcosB;

__ ItcosO¢

(IV.49)
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UrSrEgr/Z

-—— et comme les ondes incidentes et réfléchies sont dans le
vigESi/2

. I , R
Le quotient I—r est égal a
i
méme milieu, on a :
EZ
R = ﬁ =r? (IV.50)
0i
De la méme fagcon on a :

=St = (Ce) v v
Si on exprime la conservation de 1’énergie lumineuse, on a :
1=R+T (IV.51)
On peut facilement montrer que :
1=R+T,,1=R, +T, (Iv.52)

On constate que R, et R s’approchent tous deux de 1 quand 6; s’approche de 7/2. Ceci
implique que méme une surface di¢lectrique devient trés réfléchissante a incidence rasante. Quand

0;= 0, les composantes parallele et perpendiculaire ne se distinguent plus, on a [12] :

2
_ _ _ (e
R=R =R, = (nt+ni) (IV.53)
_ _ _ 4anen;
T=Ty=T.= Gy (IV.54)
L0
) —
o : Ts
g 2 By L '
o S &
E B T
i
5 2 == | n=13
o= 5 0 .
M L
- R,
L i
0 Tttt 1 %A
B, (degrés) 0 0 g (dearky 60 %0
(@ (5)

Figure IV.7: La réflectance et la transmittance pour les deux composantes ; cas air/verre
1V.3.3.2.3 Déphasage

@



Chapatre IV Analyse et explottation du polarimeétre de Mueller

)
S

Il est évident que r, est négatif pour toutes les valeurs de 6; quand n; > n;. Le signe de r est
associé aux sens relatifs de (Ej;) et (Ey,-) . La multiplication par -1 est équivalente a I'introduction
d'un déphasage de m dans l'expression de (E}),. Donc, sur le dioptre, les deux vecteurs sont en
opposition de phase. La composante du champ électrique normale au plan d'incidence subit un
déphasage de m en réflexion quand le milieu incident a un indice de réfraction inférieur a celui du
milieu de transmission.

Par contre t et ¢ sont positifs et le déphasage Ap = ¢, — ¢ = 0. De plus, quand n;>n;, on

n'observe pas de déphasage de la composante normale a la réflexion ; A = 0 tant que 6; < 6.

La figure (IV.8) représente les déphasages des composantes Let || de E pour la réflexion cas n; >

5

n;.
n 1

& A o
o4 8 n, >n, = AD) n, >n,
S B 7 5
— 0 n/n=1,5 e R nmn=1

| | | | | | | | | | | l 1 | | |
30 60 90 g 30 6,60 o0
8. (endegres) B. ( en degres)

Figure I'V.8 : Les déphasages des composantes Let || de E pour la réflexion cas n; > n;

IV.3.4 Réflexion interne totale

Précédemment, nous avons remarqué un phénomene intéressant dans le cas de la réflexion
interne (n;> n,) quand l'angle d'incidence 6; est égal ou plus grand que l'angle critique .. Supposons
que nous ayons une source ponctuelle dans le milieu (i) et que I'angle d'incidence 6; augmente
graduellement. Nous avons vu que 7, et 7 augmentent tandis que ¢, et ¢ diminuent. De plus, 1'angle

de réfraction est plus grand que l'angle d'incidence et quand il atteint la valeur de #/2, l'angle

. . ..n , o, , .
d'incidence correspondantf, = arcsmn—t est appelé angle critique, dont on observe la réflexion
i

totale interne. Si nous supposons qu’il n’y a pas d'onde transmise, il devient impossible de satisfaire

les conditions aux limites en utilisant seulement les ondes incidente et réfléchie [12,21].

_, 2
cos §;=i [sin?8; —n; nlztcose—L Jsin26;—n?

_ _ (IV.55)

cos 0;+i /sm 0; +n n + COS 0;+i /sng +n
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Clairement, puisque sin(0 ) = n/n; = ni;, quand 6;> 6, sin 0;> ni et r et ry deviennent des

grandeurs complexes. Donc, bien qu’une onde transmise doive exister, elle ne peut pas transporter

de I'énergie. |, | = 1 et la phase de 7, = ¢, est donnée par e "'%+ =

Avec :

,sinzei -n%
(c0%) =

cos6;

On obtient des résultats analogues avec 7

. —ip) /2
= — . —ip _ ©
|T||| =1 etlaphase de rj = ¢ est donnée par eIl = —E

sin26; —n?,

Avec : (t

2 .
n;cos;

e_i<pJ_/2
elp1/2

(IV.56)

(IV.57)

Dans tous les cas la différence de phase ¢ = @ — ¢ entre les composantes L et || varie

de 0 a  lorsque I’angle d’incidence varie entre 6; et /2 pour une lumicre incidente de polarisation

quelconque on aura un déphasage ¢ est:

1 . 2l / in2@; —n2
o _ﬂ) _ tgot-tg cosB; [sin“0; —n3;

¢ _ PL =
tg , = tg ( > > 1+tg‘p2—J'tg% sin?6, (IV.58)
- i
L
£ 5
= E AD, B S, — "E. AP n; >,
g B a R ngn=1/1,5
— 0 nm, = 1/1,5 vl ?
| | i | | | | I : 3‘0 IBC l Iﬁul 90
0p O: ,60 20 0. ( en degrés)
0, (en degres)
L I
=2 |
= |
0
i 2
; | ﬂd-}’."i '&CI}J- ﬂ_i = n,
g,:’ [
E _j‘ff__L_;“_H_____n1f“j=1j 1,5
D / T
o SR s O RN (S O (e
6, 8. ’60 90
0, (en degrés)

Figure IV.9 : Les déphasages des composantes Let || de E pour la réflexion interne
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En cas d’une réflexion totale la fonction d’onde pour le champ électrique transmis est :

E, = E,eitki-oD (IV.59)
Avec : K7 = kpex + keyy (IV.60)
MaiS ktx = ktSiTlet et kty == ktCOSHt (IV61)

On obtient alors, en utilisant la relation de Snell-Descartes dans ce cas ; sinf; > ny;

in20.
Donc key = kecosf, = +ik, /1 - Slfl;l (IV.62)
Et kex = =" sind; (IV.63)
ti
D’ou on tire : Et = EOtei“yei(';foinei/”ti"wt) (IV.64)

Seul le signe (-) de I’exponentielle doit étre conservé, 1’amplitude de ’onde décroit
exponentiellement quand elle pénétre dans le deuxiéme milieu. La perturbation qui se déplace donc,
dans la direction x s’appelle une onde évanescente. Les fronts d’ondes (paralléles au plan yz) sont
perpendiculaires aux surfaces d’amplitude constante (paralleles au plan xz) et 1’onde est
inhomogene car son amplitude décroit rapidement dans la direction y. En fait, I’énergie effectue des
allers-retours a travers I’interface, ce qui résulte en un flux moyen d’énergie nul a travers ’interface.
Il faut tenir compte d’un peu d’énergie associ¢e a 1’onde évanescente qui se déplace le long de
I’interface dans le plan d’incidence ; puisque cette €nergie ne peut pas pénétrer dans le milieu moins
dense il faut trouver sa source ailleurs. Expérimentalement, I’onde n’est pas plane car le faisceau a
une section droite finie. Cette déviation par rapport a la théorie, conduit a une faible transmission

d’énergie a travers I’interface qui se manifeste dans 1’onde évanescente. Il résulte de la continuité

de la composante tangentielle de E qu’il doit exister un champ oscillatoire dans le milieu moins

dense avec une composante parall¢le a I’interface non nulle [12].
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IV.3.5 Application du polarimétre de Mueller pour la caractérisation des propriétés optiques
du rhomboedre de Fresnel
IV.3.5.1 Rhomboeédre de Fresnel

Le Rhombocedre (parallélépipede) de Fresnel (Figure IV.10) est un prisme de verre taillé en
parallélépipede (c'est-a-dire que les faces opposées du volume sont paralléles deux a deux). Sa
section principale est un rectangle. Ce prisme fut élaboré par Fresnel pour confirmer ses études sur
la réflexion totale. Fresnel étudia plus particulierement les effets de la réflexion totale sur la
polarisation. Pour vérifier ses résultats théoriques, Fresnel congut des parallélépipedes de verre
ABCD (Figure ci-dessous) dont les dimensions sont telles qu’un faisceau de rayons parallele,
polarisé a 45°, qui tombe perpendiculairement sur AB, se réfléchit une premicre fois en BC, puis

une seconde fois en AD et sort perpendiculairement en DC avec sa direction primitive.

Figure IV.10 : Dispositif a Rhomboédre de Fresnel

Les rhomboedres de Fresnel sont largement utilisés pour I’analyse et le controle de la
polarisation dans un large domaine spectral. Par exemple, ils sont utilisés dans les systemes pour les
¢tudes de magnétisme et I’atmosphere des étoiles [81], pour des études de polarisation sur
I’absorption non linéaire [82]. Il y a beaucoup de types de rhomboedres de Fresnel commercial.
Pour faire le meilleur choix d’un dispositif de polarisation, il faut savoir a la fois les principes de
base de son fonctionnement et les caractéristiques techniques (spectrale et la température région,
l'angle d'incidence, retard de phase, ...).

Dans le cas général, les angles des rhomboedres sont calculés de sorte qu’un faisceau
polarisé rectilignement (dont les champs ¢lectrique et magnétique oscillent dans un méme plan)

arrivant a 45°, sort polariser circulairement c’est—a-dire un déphasage entre les deux composantes

du champ ¢lectrique P et S de g (il joue le role d’une lame quart onde). Si on ajoute un deuxieme

parallélépipede, la polarisation est changée pour donner a nouveau une polarisation rectiligne donc
un déphasage de m (il joue le role d’'une lame demi onde). Il est & remarquer que la direction de
polarisation finale est alors perpendiculairement a la direction initiale. Dans la mesure ou 1’indice

du verre utilisé varie peu avec la longueur d'onde, le rhomboedre de Fresnel présente 1’avantage, sur
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les lames cristallines, d’étre achromatique. De nos jours, le parallélépipéde Fresnel est souvent

utilisé pour créer une polarisation circulaire a partir d’une polarisation rectiligne.

IV.3.5.2 Caractérisation expérimentale des propriétés polarimétriques du Rhombe de Fresnel
1V.3.5.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental choisi est celui présenté dans la premiére partie (figure IV.11). 1l
est placé en configuration de transmission car le faisceau passe a travers le rhomboédre de Fresnel.
Le dispositif expérimental présenté est en fait un moyen méthodologique qui a été¢ développé pour
imaginer de nouvelles méthodes d'études des milieux optiques. Il se différencie d’autres méthodes
polarimétriques plus spécifiques par une approche plus globale des propriétés optiques

(dépolarisation, biréfringence, diatténuation...).

10
— H M _e\e: g‘ PUI.
=] i daisu

Rhombe de Fresnel

Polariseur /4

Figure IV.11 : Schéma du dispositif expérimental

Nous avons vu dans la premiére partie que notre polarimétre est constitué de deux systéme,
un systéme de mise en forme polarimétrique et d’un systéme d’analyse, ces deux systémes sont
chacun constitués d’un polariseur et d’une lame quart d’onde tournante conformément a la figure
IV.1.

Le principe de caractérisation est bas¢ sur celui de 1’obtention d’une matrice de Mueller
expérimentale. La méthodologie de réduction des erreurs est toujours appliquée a chacune des 16
combinaisons angulaires (6 et 8') des deux lames quart d’onde, nous mesurons I’intensité¢ pour
chaque combinaison. Nous obtenons alors un fichier 16 intensités.

En utilisant les relations de (IV.1) a (IV.10), nous pouvons alors représenter notre échantillon
par une matrice de Mueller.

Pour caractériser notre milieu isotrope (Rhomboedre de Fresnel), nous préférons
décomposer la matrice de Mueller mesurée selon les algorithmes introduits au chapitre précédent.
Suivant le choix de cet algorithme, les différents parametres polarimétriques de notre échantillon

sont calculés.
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1V.3.5.2.2 Résultats expérimentaux

Nous nous assurons d’abord de la validité de la matrice de Mueller expérimentale en utilisant
la matrice de cohérence et la matrice d’écart-type associée. L’étape suivante consiste a vérifier notre
échantillon s’il est dépolarisant ou non. S’il est dépolarisant, on spécifie si la dépolarisation est
isotrope ou anisotrope. Nous calculons la matrice [/N] ainsi que les valeurs propres A4; qui lui sont
associées et en utilisant 1’algorithme de détection de la dépolarisation (Figure III.1). Nous
choisissons alors de construire la matrice de Mueller-Jones estimée [1\71] a partir de 1’opérateur
hermitien [IV,] (II1.7, TI1.8). Nous pouvons alors ensuite comparer les normes de Frobenius ||S||zet
|A[M]||g. Si ||A[M]||r < |IS|lF , dans ce cas, nous pouvons déduire que la matrice de Mueller
correspond bien, aux erreurs de mesures, a un systeme optique non dépolarisant. Avec des milieux
isotropes que le rhombe de Fresnel, on peut s’attendre a une faible dépolarisation, faible atténuation
mais une forte retardance due a la double réflexion totale. Les résultats obtenus sont représentés

dans le tableau VI.8 :

Matrice de Mueller expérimentale du Rhéomeétre Matrice des écart-types
de Fresnel corrigée

1,0000 —-0,0018 —0,0075 0,0080 0.0331 0.0221 0.0298 0.0050
[M ] | 0,0014 0,9948 0,0068 —-0,0023 [S] = 0.0119 0.0293 0.0321 0.0267
expl = 1-0,0000 0,0111 0,1842 0,9834 0.0225 0.0386 0.0361 0.0102

0,0030 —0,0096 -0,9828 0,1861 0.0280 0.0206 0.0271 0.0202
tr[N]=2 2Moo =2 F=> M]=3998 AMG, = 4
ij
Valeurs propres Indice de Normes de Frobenius
de [N] dépolarisation
ISl = 0,105
Ao = 1.999 tr[N]=2Moo F ~ 4M3, |[AM||r = 0,016
Ay = 0.096 P;=0.999
A, = 0.003 IAIM]IlF < lISllF
Az = —0.012
.I Conclusion : Milieu non dépolarisant l

Tableau IV.8 : Matrice de Mueller corrigée du Rhéometre de Fresnel et le critére de la détection
de la dépolarisation
1V.3.5.2.3 Classification polarimétrique de I’échantillon
Dans un premier temps nous avons calculé, pour notre matrice de Mueller expérimentale,
I’indice de dépolarisation (P4), nous évaluons le spectre des valeurs propres de [N], nous

déterminons également les normes de Frobenius des différents critéres présentés dans 1’algorithme
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(Figure IIL.1) afin de classer les milieux suivant leurs propriétés polarimétriques. Le tableau (IV.8)

présente tous les paramétres de cette classification.
A la lecture de ce tableau, nous observons que :

IA[M]llF < IISlF

Pi=1

Ao = 2,00 , A; =0 pouri=1,23
F ~ 4M¢,

tr[N]= 2Moo

Cette analyse montre que notre échantillon, le Rhéomeétre de Fresnel est non dépolarisant.

Donc la matrice de Mueller expérimentale peut étre estimée par une matrice de Mueller-Jones.

IV.3.5.2.4 Détermination des propriétés d’une matrice de Mueller non dépolarisante

En utilisant I’analyse décrite précédemment, il est possible de déterminer les propriétés
polarimétriques de notre milieu non dépolarisant a travers sa matrice de Mueller-Jones estimée,
obtenue. Pour ce faire, nous appliquons la décomposition polaire a sa matrice de Mueller-Jones,
suivant I’ordre [MO] = [MR]. [1\7],3].

Cependant, il est important de vérifier si notre milieu est soit dichroique soit biréfringent,
soit les deux a la fois. Nous choisissons alors de comparer les matrices estimées du diatténuateur et

du retardateur avec la matrice [MO] en comparant les normes de Frobenius suivantes ||A[1W R]”F’
||A[1\7ID]||F avec ||S||x.

L’algorithme (Annexe A.l) nous a permis de remonter aux toutes les propriétés

polarimétriques de notre milieu tels que la dépolarisation Py, la diatténuation D et la retardance R.
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Matrice de Mueller-Jones estimée

1.0000 0.0006 —0.0010 —0.0008

[M ] _| 0.0006 1.0000—0.0018 —0.0022
0 —0.0010 0.0018 0.1851 0.9827
—0.0008 0.0022 —-0.9827 0.1851

Matrice de Retardance estimée [Mp] Matrice de diatténuation estimée [M |

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 —0.0006 —0.0010 —0.0008
[M ] _ 0.0000 1.0000 0.0019 -—0.0022 [1\7 ] _ —0.0006 1.0000 0.0000 0.0000
R 0.0000 0.0019 0.1851 0.9827 b —0.0010 0.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0022-0.9827 0.1851 —0.0008 0.0000 0.0000 1.0000
Normes de Frobenius Indice de La retardance ou le Facteur
S|l = 0.105 dépolarisation retard de phase d’atténuation
||A1VIR||F = 0.0019 P,=0.999 R =79.33° D =0,0014

|AMp]|,, = 1.8055

Conclusion :

”A[MR] ”F < |ISll¢

_ milieu déphaseur, non diatténuateur, non dépolariseur
|A[#p ][, = 1ISIl

Tableau IV.9 : Caractéristiques polarimétriques du Rhéomeétre de Fresnel.

1V.3.5.2.5 Interprétation des résultats obtenus

A la lecture du tableau IV.9, nous observons que : ||A[IWR]||F < |IS|| pet ||A[1WD]||F > |IS||¢

et nous pouvons conclure que le Rhéometre de Fresnel est un milieu purement déphaseur non
dépolarisant. Nous remarquons aussi que les matrices [1\71R] et [MO] sont quasiment identiques
(Tableau IV.9). Seuls les éléments My;, Mo>, Mo3, M9, M29, M3p différent 1égérement. C’est pour
cette raison que la matrice de Mueller expérimentale du milieu (Rhéometre de Fresnel) M., peut
étre estimée par la matrice [1\71 R]. Nous pouvons alors remonter aux propriétés de cette matrice, en
appliquant les équations (II.13) et (I1.28), nous déterminons la retardance R et la diatténuation D.
Les résultats sont mentionnés dans le tableau (IV.9), sachant que, la diatténuation D est presque

nulle, ceci confirme que notre échantillon et purement déphaseur.
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IV.3.5.3 Deuxi¢éme méthode utilisée pour mesurer le retard de phase induit par un
rhomboedre de Fresnel

Afin de vérifier la fiabilité de la méthode du polarimétre de Mueller, une deuxieme méthode
a été développée pour mesurer le retard de phase causé par la double réflexion totale sur les surfaces
obliques du rhomboedre de Fresnel. Le concept mathématique que nous proposons ici est basé

toujours sur le formalisme de Stokes- Mueller.

IV.3.5.3.1 Retard de phase introduit par la réflexion interne totale (RIR)

Nous présentons I’analyse détaillée d’une méthode utilisée pour la mesure du retard de phase
induit par la réflexion totale sur les surfaces obliques du thomboéedre de Fresnel.

D’une manicre générale, la valeur de retard de phase peut étre obtenue par les étapes
suivantes : la mesure des indices de réfraction des deux milieux et I’angle d’incidence et ensuite le
calcul de la valeur RIR a I’aide de I’expression dérivée a partir des formules de Fresnel [83], mais
cette approche est inutile, si les dispositifs de mesure sont des structures de films. La deuxiéme
méthode consiste a utiliser un compensateur de Babinet pour compenser le RIR directement. En
troisiéme lieu, le RIR peut également étre mesurée en comparant les états de polarisation, avant et
aprées la réflexion, les états de polarisation peuvent étre déterminés en utilisant un polariseur linéaire
et une lame a retard [84]. Cette procédure nécessite plusieurs étapes a réaliser. Pour résoudre ces
problémes, une méthode simple et pratique avec seulement deux polariseurs linéaires est développée

en se basant sur le formalisme de Stokes-Mueller formalisme comme un outil mathématique.

IV.3.5.3.1.2Méthodologie
1V.3.5.3.1.3 Configuration optique.

La configuration optique pour la mesure du retard de phase induit par la réflexion totale est
représentée sur la figure (IV.12). Le systéme de mesure est constitué d'une source de lumiére, deux
polariseurs, échantillon, et un photodétecteur. Un laser He-Ne a 543,5nm de longueur d'onde est
utilis¢é comme source de lumiere. La linéarité de 1’état de polarisation du faisceau incident est
assurée par un polariseur (P) orienté d’un angle #. L’angle d’incidence du faisceau entrant est plus
grand que ’angle de réflexion interne totale du rhombe de Fresnel. Apres deux réflexions totales
internes des cotés obliques du rhombe la lumiere de sortie passe a travers un analyseur (A) et
I’intensité de cette lumiére est mesurée par un photodétecteur (D). Le changement de 1’état de
polarisation du faisceau transmis a partir du rhombe de Fresnel est contrdlé par la mesure des
parametres de Stokes. Par la suite le retard de phase induit par la réflexion est estimé par la

substitution des parameétres de Stokes observés de la lumiere de sortie dans un algorithme dérivé.
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Figure IV.12 : Schéma du principe de la méthode de mesure du retard de phase

1V.3.5.3.1.4 Principe de mesure
L'état de polarisation de la lumiere peut étre décrit par un vecteur de StokesS =

{S0, 51,55, S5}7. Le changement de I’état de polarisation a la traversée d’un milieu optique est
modélisé par une matrice de Mueller qui fait reliée le vecteur de stokes d’entré S représente la

lumiére incidente par un vecteur de Stokes de sortie s’ qui représente 1’état de polarisation de la

lumiére sortante selon le formalisme de stokes-Mueller.

- -

S'= MS (IV.65)

Théoriquement, la matrice de Mueller d’un rhombe de Fresnel avec un retard de phase (6) due a la

double réflexion totale sur leurs surfaces obliques est exprimée selon 1’équation suivante [45].

1 0 0 0
10 1 0 0

[R(&)] =3 0 0 cos(28) sin(26) (IV.66)
0 0 —sin(26) cos(26)

Avec § = §; — b, est le retard de phase induit par réflexion totale.

Les matrices de Mueller du polariseur orienté d’un angle 8 et I’analyseur orienté d’un angle

a sont données par :

1 cos(26) sin(26) 0
(P(0)] = 1| 0 cos(26)cos(20)*  sin(20)cos(26) 0 (V.67)
20 sin(20)sin(20) cos(26)sin(260)% 0 '
0 0 0 0
1 cos(2a) sin(2a) 0
[A(2)] = 1|0 cos(2a)cos(2a)?  sin(2a)cos(2a) 0 (IV.68)

210 sin(2a)sin(2a) cos(2a)sin(2a)? 0
0 0 0 0

B
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Le vecteur de Stokes S’ de la lumiére traversant I’analyseur (A) peut étre exprimé par le

produit matriciel suivant.
S =[A(a)]. [R(&)).[P(0)].S (IV.69)

ou [A(a)], [R(0)] et [P(0)] sont les matrices de Mueller de chaque €lément constituant le systéme, et
S est le vecteur de Stokes de la lumiére incidente. L’intensité lumineuse de I’onde arrivant sur le

détecteur est enticrement contenue dans le terme S’y du vecteur de Stokes de sortie S" est donnée

par :
1(6,a) =S8y = %"(1 + cos(2a) cos(20) + sin(2a) sin(26) cos(26)) (IV.70)

Pour simplifier, cette expression deux d’intensité sont mesurée pour deux rotations du

polariseur 8 = 45°t -45° est donnée par :

Iasomy = %(1 + sin(2a) cos(246)) (IV.71)

I(ca5°a) = 2 (1 — sin(2a) cos(26)) (IV.72)

Finalement en résulte une expression simple du retard de phase (RIR) :

C0S28 = (1(45°,a)—1(—45°,a)) 1

1(45°%a)+I1(—45°a)/ sin(2a)

(IV.73)

La formule (IV.73) représente 1I’expression générale du principe de mesure pour un angle
arbitraire @ de I’analyseur. Il existe un cas particulier et simple mettant &« = 45° qui est le retard de

phase (0) due a la réflexion totale donné par :

(IV.74)

c0s28 = (I(4-5°,45°)—l(—45°,4—5°))

1(45°45°)+1(—45°45°)

IV.3.5.3.1.5 Application
Dans cette application on veut mesurer la valeur (RIR) induite par la double réflexion
internes d'un faisceau optique sur les cotés obliques d’un rhomboédre de Fresnel en verre de BK7

et d”'indice de réfraction de 1,51625 (a A = 543,5 nm). En incidence normale sur la face d'entrée du

E

Rhombe (Figure 1V.12). Si I’analyseur est orienté d’un angle @ = 45° et le polariseur est orienté
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selon les angles = +45°, la valeur du (RIR) est donnée par 1’équation (IV.74). Avec un mesureur
de puissance optique (nano amperemetre), nous avons obtenu les intensités suivantes 1(45°, 45°) =
3uA et 1(-45°, 45°) = 79,8uA. L’utilisation de la formule (IV.74), nous donne une valeur de §
=79,02°. La valeur théorique attendue, en utilisant les formules de Fresnel (IV.58) est § = 79,32°
[45]. Les résultats présentés confirment que le systéme proposé est fiable, il présente une haute

précision pour la caractérisation d’un tel milieu.

1vV.3.5.3.2 Conclusion

Dans cette derniere méthode, nous avons présenté une méthode originale et simple a estimer
le retard de phase induit par la réflexion totale (RIR) sur les surfaces du Rhombe de Fresnel. Parmi
les avantages de cette méthode est la facilité dans le montage du dispositif expérimental utilis¢, un
montage optique de mesure simple dont les opérations de mesures sont aisées a réaliser. Nous
présumons que la méthode décrite précédemment devrait étre une approche utile pour la
caractérisation du Rhomboedres de Fresnel.

La comparaison des valeurs du retard de phase obtenue, en utilisant les deux méthodes
décrites précédemment avec les résultats théoriques, a 1’aide des formules de Fresnel, confirme
I’aptitude des techniques polarimétriques a la caractérisation des milieux isotropes, quelle que soit

sa nature ; dichroique ou déphaseur.

IV.4 Application du polarimetre de Mueller a la caractérisation des milieux anisotropes (Lame
biréfringente)
IV.4.1 Introduction

Une lame biréfringente est un ¢lément optique qui modifie I’état de polarisation de la
lumicre. Elle est devenue I'un des composants optiques les plus largement utilisés dans 1’optique
polarimétrique, la modulation laser, et la métrologie optique [1, 3, 85]. Une lame biréfringente est
généralement congue pour imposer un changement spécifique du retard de phase entre les deux
composantes orthogonales de champ électrique et d’une manicre générale, un retard de phase donné
ne peut étre appliqué a la longueur d’onde prévue. Ainsi, dans la mise en ceuvre pratique d’une lame
biréfringente [86], le retard de phase et I’orientation de I’axe rapide sont deux parameétres essentiels.
Par conséquent, il est nécessaire de caractériser la lame biréfringente avant de 1’utiliser, notamment
pour des mesures de précision.

L’objectif de cette partie est d’arriver a mettre au point une technique de caractérisation des

matériaux anisotropes (lame biréfringente) en faisant appel aux notions de polarimétrie. En

3

conséquence dans cette application, nous commencons tout d’abord par un bref rappel sur la théorie
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des milieux anisotropes, ensuite nous proposons deux méthodes de détermination les plus précises
possibles des caractéristiques polarimétriques d’une lame cristalline en mica, tels que le retard de
phase, I’ellipticités et 1’orientation des axes rapide et long...

Dans tous les cas, il est indispensable d'exploiter le formalisme de stokes-Mueller comme

un outil mathématique pour la discrimination de ces propriétés polarimétriques.

IV.4.2Milieux anisotropes

Dans un milieu anisotrope les propriétés optiques, et en particulier I’indice de réfraction,
différent suivant la direction de propagation. En fait, pour une direction de propagation fixée, on
montre qu’il existe deux indices de réfraction possibles et a chacun d’eux correspond une direction
parfaitement déterminée de la vibration transportée [87]. Ces indices sont associés a des ondes
¢lectromagnétiques ayant des états de polarisation qui peuvent se propager sans altération.

Dans un milieu diélectrique anisotrope, le vecteur induction électrique (5) et le vecteur
champ électrique (E ) ne sont pas colinéaires. La relation entre D et E est donnée par D= eo[er]E ,

alors que la permittivité &, est un tenseur. Chaque composant D est une fonction linéaire de trois

composantes de E [24] :

D, Exx Exy Exz Ey
Dy = <£yx Eyy gyz) Ey (IV.75)
D, Ez2x  Ezy  Ezz E,

Le tenseur € est symétrique, alors : €, = &y €t &,y = &y, €1 €4, = €45

Au moyen d’un changement d'axes, il est possible de transformer un tenseur symétrique en
un tenseur diagonal [22]. Le systéme de coordonnées correspondant est appelé le repére propre du
matériau, les axes de ce repére sont dits les axes principaux du milieu ou axes de symétrie électriques

du milieu. Soit (O,é,, €, €,) le repere propre du milieu, on a les relations suivantes :

Dy = &xxEx = exEx
Dy = Enyy = EyEy (IV.76)
D,

= &;,,E;, = &;,E,

Lorsque E est dirigé suivant I’un des axes principaux, I’induction électrique lui est parall¢le,
mais dans tous les autres cas, les deux vecteurs champ et induction ont des directions différentes.

Sous forme matricielle, on peut écrire :

E
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Dy
D,|=|0 ¢ O|E AV.77)
D,

Classiquement, on distingue deux types de milieux optiques anisotropes classés suivant la forme
du tenseur permittivité € :

e Milieu biaxe : &4, # €, # &;, . Ce milieu est caractérisé par deux axes optiques.

e Milieu uniaxe : €y, = &y, # &,,. Ce milieu a un seul axe optique, d’ou son nom.

1V.4.3 Lames minces biréfringentes
IV.4.3.1 Lignes neutres

Le faisceau incident se propageant dans 1’air donne naissance, en pénétrant dans la lame

biréfringente, a deux faisceaux (Figure IV.13) qui se propagent a des vitesses de phase v, = ni et

X

c . . « . . . . .
Uy = —. Ces faisceaux sont polarisés linéairement selon des directions de vibrations Dy et D,
y

orthogonales. Ces deux directions de vibrations sont appelées lignes neutres de la lame.
Remarquons qu’a la différence des rayons, les vecteurs d’onde £ et k, sont superposées et

orthogonaux a la face d’entrée, puisque nous n’avons considéré que le cas de I’incidence normale,

si bien que, les directions de vibration Dy et D, sont les mémes que ’on soit a I’extérieur de la lame

(Figure IV.13), ou bien dans la lame [88].

<i>
a.o.
Dindd \
y% a n, N
X o /Qo: Dx
| X
n,
e= Dy

Figure 1V.13 : Onde plane en incidence normale sur une lame biréfringente a face parallele

1V.4.3.2 Axes propres

Par définition, il s’agit des directions selon lesquelles une vibration incidente du champ
¢lectrique E ressort de la lame inchangée. Pour la situation que nous considérons ici, en incidence
normale, les axes propres et les lignes neutres sont confondus, et nous utiliserons indifféremment

ces deux appellations.

S
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1V.4.3.3 Champ électrique a la sortie de la lame
Déterminons la fagon dont les composantes du champ ¢lectrique E se transforment a la

traversée de la lame. On se place dans le repere (xoy) des lignes neutres de la lame. A la sortie de la

, . . 2T .
lame d'épaisseur e, la composante EJ,,; a subi le retard de phase - M€ tandis que la composante

21

y Je
E; . estretardée de /1

u nye, si bien que ces deux composantes sont déphasées de la quantité.

¢ == (ny —ny)e (IV.78)

Notons «a l'angle que fait le champ électrique incident E;, avec la ligne neutre (Ox), alors :

vant la lame res la lame

Avant lal Aprés lal

{Eﬁl = Eycosae™ " { EX,. = Eycosae™ '@t
y _ ; —iwt y ; —iwt ,ip

E;, = Eysinae E; . = Egsinae™%"e

L’extrémité du vecteur de vibration décrit donc une ellipse inscrite dans un rectangle de coté
2Eycos(a) et 2Eysin(a)( Figure I1.1). Notons que les axes de 1’ellipse ne sont en général pas alignés

avec (Ox) ou (Oy).
1V.4.3.3.1 Cas particuliers de lames [14,24]
e ¢ = (2k+ 1) : Lame demi-onde
En sortie de la lame, d’aprés les relations précédentes.

EX . = Ejcosae 't
{ out — ™0 (IV.80)

E), = Eysinae™t(—1)

La vibration E émergente est symétrique de I’onde incidente par rapport aux lignes neutres de la
lame.

e ¢ =+n/2+ 2km): Lame quart-onde
En sortie de la lame

EX . = Ejcosae i@t
{ out = 0 (IV.81)

E) , = Eysinae™@te*l(W/242kT) — 4 (F ginge @)

Une polarisation incidente rectiligne ressort elliptique apres la traversée de la lame. Le sens
de parcours de I’ellipse dépend de la position respective de la polarisation incidente avec les axes

lent et rapide de la lame quart d'onde, ou en d’autre termes des signes de ¢ et de tg(«). Dans le

3
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cas particulier d’une polarisation incidente a 45° ou 135° (selon I'une des bissectrices des lignes

neutres), on obtient en sortie une polarisation circulaire.

IV.4.4 Caractérisation expérimentale des propriétés polarimétriques d’une lame biréfringente
1V.4.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental choisi est celui présenté dans la section précédente (figure IV.14).
Il est placé aussi en configuration de transmission. Les ¢léments du montage doivent étre
convenablement positionnés et alignés. Notre lame biréfringente a été positionnée de manicre que
I’un des axes propres soit aligné suivant I’axe vertical. L’échantillon a étudier est une lame quart-
onde en mica.

Pour caractériser notre échantillon, le principe est basé toujours sur celui de I’obtention d’une
matrice de Mueller expérimentale, qui contient toute les informations polarimétriques de
I’échantillon. En utilisant les relations de (IV.1) a (IV.10) nous pouvons alors représenter notre

¢chantillon par une matrice de Mueller.

: D
“ U Détecteur

Polariseur /4 Lame biréfringente (A/4) /4 Polariseur

Figure IV.14 : Schéma du dispositif expérimental.

Apres avoir assuré la validité physique de la matrice de Mueller expérimentale, et en utilisant
la matrice de cohérence associée, nous vérifions la dépolarisation de notre échantillon.

A ce titre, nous appliquons ’algorithme de détection de la dépolarisation (Figure I11.1), et
nous évaluons par la suite I’indice de dépolarisation Py calculé a partir de la matrice [M], ainsi que

les normes de Frobenius ||S|| et [|A[M]]|r. Les résultats sont consignés dans le tableau (IV.10).

3
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Matrice de Mueller expérimentale corrigée de la Matrice des écart-types
lame biréfringente (\/4)

1,0000 0,0010 0,0010 0,0029 0,0105 0,0070 0,0094 0,0016
[M ]_ 0,0010 0,9992 0,0001—0,0009 [S] = 0,0038 0,0093 0,0101 0,0084
exrl = 10,0005 0,0036 0,0008 0,9994 ~ 10,0071 0,0122 0,0114 0,0032

0,0010 —0,0016 —0,9990 0,0005 0,0089 0,0065 0,0086 0,0064
tr[N] =2 F=> M;=3995 2Moo =2
Valeurs Indice de Normes de
propres de [N] dépolarisation Frobenius
tr[N]=2My | F = 4M3,
Ao = 1.9988 P;=0.9992 IISIlF = 0,0332
Ay = 0.0024 [[AM||r = 0,0029
A, = 0.0003
A3 = —0.0015 NAIM]lF < IISllE
I Conclusion : Milieu non dépolarisant I

Tableau IV.10 : Matrice de Mueller corrigée de la lame biréfringente (A/4) et le critére de la

détection de la dépolarisation

Dans la lecture de ce tableau, nous observons que :

IA[M]IIz < [ISllF

Pi=1

Ao = 2,00, A; =0 pouri=1,23
F ~ 4M¢,

tr[N] = 2Moo = A,
Cette analyse montre que lame biréfringente (A/4) que nous avons étudiée est non
dépolarisante. Donc la matrice de Mueller expérimentale peut donc étre estimée par une matrice de

Mueller-Jones.

IV.4.4.2 Détermination des propriétés d’une matrice de Mueller d’une lame biréfringente non
dépolarisante

Comme nous 1’avons fait précédemment pour déterminer les propriétés polarimétriques de
notre milieu non dépolarisant, nous devons en premier lieu déterminer la matrice de Mueller-Jones
estimée de notre lame biréfringente, et nous appliquons la décomposition polaire a cette matrice de
Mueller-Jones en second plan. L’exploitation de cette décomposition, nous conduit a vérifier si notre
milieu est dichroique ou biréfringent, ou les deux a la fois. Nous choisissons alors de comparer les

matrices estimées du diatténuateur et du retardateur avec la matrice [Mo] en comparant les normes

S
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de remonter aux propriétés polarimétriques de notre échantillon.

A[MD] ||F avec ||S||p. L algorithme (Annexe A.1) nous a permis

WO] =

1,0000 0,0010 0,0003 0,0003
0,0010 1,0000 0,0007 —0,0007
0,0003 0,0007 0,0007 1,0000
-0,0003 0,0007 —1,0000 0,0007

Matrices de Mueller-Jones estimées d’une lame biréfringente non dépolarisante (1/4)

Matrice de Retardance estimée [IW R]

Matrice de diatténuation estimée [IW D]

1,0000-0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0010 0,0003 0,0003
[1\77 ] _|-0,0000 1,0000 0,0007 0,0007 [1\77 ]_ 0,0000 1,0000 0,0007 0,0000
RI—1 0,0000 0,0007 0,0007 1,0000 b1=10,0003 0,0000 1,0000 0,0000
0,0000 0,0007 —1,0000 0,0007 0,0003 0,0000 —1,0000 1,0000
Normes de Indice de La retardance ou le Facteur Ellipticité &,
Frobenius dépolarisation retard de phase R d’atténuation D
& = 0.000°
ISl = 0,0332
v = P;=0,992 = 89.96° D =0,001
s, = 00016 | o= R= 8996 s @
|AMp]|, = 1,9993
a, = 0.020°

Conclusion :

[A[Me] ||, < NISIle
”A[MD]”F = |IS|lF

milieu déphaseur, non dichroique et non dépolarisant

Tableau IV.11: Caractéristiques polarimétriques de la lame biréfringente (A/4)

1V.4.4.3 Interprétation des résultats obtenus

A la lecture du tableau (IV.11), nous observons que :

o ||A[MR]||F < |IS||F et ||A[MD]||F > ||S||r nous pouvons conclure que la lame biréfringente

(M4) est un milieu retardateur non dichroique et non dépolarisant.

e les matrices [1\71 R] et [1\710] sont quasiment identiques (Tableau IV.11). C’est pour cette raison

que la matrice de Mueller expérimentale du milieu (A/4) [M.xy] peut €tre estimée par la

matrice [IW R].

Ce résultat est tout a fait attendu étant donné que la lame (A/4) est un milieu biréfringent
(Retardateur). Nous pouvons alors remonter aux propriétés de cette matrice, et en appliquant les
équations (I1.13), (I1.28), (I1.30), (I.31), on peut déterminer la diatténuation D, la retardance R,

I’azimut «a et I’ellipticité ¢ dont les résultats sont mentionnés dans le tableau précédent (IV.11). En

effet, la diatténuation D est presque nulle, ceci confirme que notre échantillon est purement

3



Chapatre IV Analyse et explottation du polarimeétre de Mueller

)
S

déphaseur. Bien que la matrice de Mueller expérimentale ait été filtrée, il existe encore un bruit
résiduel. En tenant compte de ce bruit, nous observons que les états propres du retardateur sont
linéaires et que ’axe rapide est défini suivant 1’axe vertical (Tableau (IV.11)). Notre milieu
anisotrope (lame quart-onde) est donc un biréfringent linéaire (&, = 0°) d’axe rapide horizontal

(a, = 0.0204° = 0°) dont le retard R est égal a 89,96°.

IV.4.5 Deuxiéme méthode utilisée pour déterminer les propriétés polarimétriques d’une lame
biréfringente

Diverses méthodes de mesure efficaces ont ét¢ développées pour mesurer les propriétés
polarimétriques d’une lame biréfringente et utiliser pour la mesure du retard de phase, sont :

- la méthode de polariseur tournant [5-7]

- la méthode de compensation de retard [8, 9]

- les techniques interférométriques (homodynes ou hétérodynes) [10, 11, 75]

- la méthode d'interférence spectroscopique [14, 15]

D’autres méthodes sont utilisées pour la détermination de 1’axe rapide de la lame telle que
la méthode de compensation optique, colorimétrie, ellipsométrie [74]...

Dans cette étude, un systéme optique basé sur le formalisme de Mueller-Stokes et une
rotation adéquate d’un rhomboedre de Fresnel a été¢ développé pour la détermination simultanée du
retard de phase et la position de 1’axe rapide de la lame biréfringente. Le rhombo¢dre de Fresnel est
induit dans un systéme conventionnel, ce dernier est congu en tant que P-WP-R-A, ou (P) et (A)
sont le polariseur et ’analyseur, (R) est le rhombo¢dre de Fresnel et (WP) est notre lame
biréfringente. Le retard de phase introduit par la lame biréfringente est compensé par une orientation
appropri¢e du thomboedre de Fresnel. Le principal avantage de cette méthode est la simplicité de
I’appareillage et du fonctionnement qui n’a pas besoin ni d’instruments coliteux, ni de procédures

complexes de mesures.

IV.4.5.1 Méthodologie
IV.4.5.1.1Configuration optique

Le schéma du principe de la mesure est représenté sur la Figure (IV.15). Un faisceau
lumineux provenant d’une source laser (He-Ne de longueur d'onde 543,5 nm) passe a travers un
polariseur linéaire (P) orienté d’un angle de 45° (position "0°" est définie comme étant la direction
horizontale de 1’axe de référence de la lame biréfringente). Apres un passage perpendiculaire a la

surface de la lame (WP), la lumiere subit deux réflexions totales internes sur les cotés obliques du

3
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rhomboedre de Fresnel (R) puis elle sort en passant a travers un analyseur (A) orienté d’un angle de

-45°.

H
P

Figure IV.15 : Schéma du principe de mesure

IV.4.5.1.2 Principe de mesure

Sur la base de la mesure de I’intensité de la lumicre et I’angle de rotation du Rhombe de
Fresnel, le retard de phase et I’axe rapide de la lame d’onde peuvent étre déterminés simultanément.
Dans ce procédé, la position de I’axe rapide de la lame biréfringente n’a pas besoin d’étre déterminée
a ’avance.

Le vecteur de Stokes S’ de la lumiére traversant I’analyseur (A) peut étre exprimé par le

produit matriciel suivant.
S" = [A(@)].[R(&)]. [WP(A, @)].[P(O)].S (1V.82)

Ou[A(a)], [R(8)], et [P(B)] sont les matrices de Mueller de chacun des éléments constituant le
systeme. Les expressions de ces éléments sont données par les équations (IV.66), (IV.67), (IV.68)
respectivement, sachant que [WP (A, ¢)] représente la matrice de Mueller d’une lame biréfringente
de retard de phase A et d’orientation d’axe rapide d’un angle ¢ par rapport a I’axe (X) qui est

donnée par 1’équation (IV.83) :

1 0 0 0

1 |[ 0 cos?(2¢) + sin®(2¢)cos(A) (1 — cos(Q)) sin(2¢p) cos(2¢)-sin(2¢p) sin(A)]|

WP, ¢)] = 2| 0 (1= cos(d)) sin(2@)cos(20)  sin?(2¢) + cos?(2¢@)cos(A)  cos(2¢) sin(A) |
0 sin(2¢@)cos(A) — cos(2¢) sin(A) cos(A)

(IV.83)

L’intensité lumineuse de [’onde arrivant sur le détecteur est entierement contenue dans le

terme S’y du vecteur de Stokes de sortie S', est donnée par :

=5, = 1—06(1 + cos(2a) cos(20) + sin(2a) sin(26) cos(26 + A)) (IV.84)

S
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Si nous fixons maintenant le polariseur (P) a 6 = 45° et ’analyseur (A) est orienté a un angle
a = -45°(le polariseur et I’analyseur sont croisés). Dans ce cas, 1’intensité de la lumiére de sortie (I)

est devenue :

I+= 2 (1 - cos(25 + A)) (IV.85)

A cette position des polariseurs, nous tournons le rhomboedre de Fresnel jusqu’a I’extinction

de la lumiére sortante. Dans ce cas, le retard de phase de la lame A est donné par :
[+=0=>cos(26 £ A) =1 = A= 126 (IV.86)

(I+) représente la valeur de I’intensité de la lumicre sortante, si I’axe rapide de la (WP) est présumé
suivant la direction de I’axe (X), et I’angle entre I’axe de transmission du polariseur et 1’axe des
abscisses sont +m/4. (I-) représente la valeur de ’intensité de la lumicre sortante, si I’axe rapide de
la (WP) est présumé suivant la direction de ’axe (Y), et I’angle entre I’axe de transmission du
polariseur et 1’axe des ordonnées sont +n/4. (J) est le retard de phase induit par réflexion totale
interne sur les surfaces du rhomboédre de Fresnel, ce retard de phase est mesuré en utilisant la
méthode décrite dans la section (IV.3.5.3).

Sile A <0, I’axe rapide présumé est en effet I’axe rapide ; sinon, c’est 1’axe lent de la (WP).

1V.4.5.2 Application

Pour démontrer la validité, I’exactitude et la reproductibilité de cette technique, le retard de
phase d’une lame quart d’onde (02WRMO00508113694 D=30TYPEL/4) spécifiée pour la longueur
d'onde 543,5nm a été mesurée avec la configuration représentée dans la Figure (IV.15).

Soit un faisceau de lumiére polarisée linéairement passe a travers la lame quart d’onde
mentionné ci-dessus, et que I’angle entre 1’axe de transmission du polariseur et I’axe rapide de la
lame quart d’onde (I’axe rapide présumé de la (WP) est suivant la direction de I’axe X) est de 45°,
I’analyseur est tourné d’un angle de -45°. En tournant maintenant Le rhombe de Fresnel jusqu’a
I’extinction de la lumiére sortante ; Dans ce cas, le retard de phase de la lame quart d’onde est donné
par A ==+ 20 (Equation IV.86). Dans cette position du rhomboedre, en enleéve la lame quart d’onde.
Afin de déterminer le retard de phase 6 du rhombe de Fresnel, nous utilisons la méthode de mesure
présentée dans la section (IV.3.5.3). Les résultats obtenus sont les suivants :

- A=26=1.569 rad (89,94°),

- L’axe choisi est jugé étre 1'axe lent (A > 0).
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IV.4.6 Conclusion

Lors de cette étude, nous avons présenté¢ une méthode simple qui permet de mesurer
simultanément le retard de phase et la position de I’axe rapide d’une lame biréfringente, en se basant
sur la détermination du retard de phase induit par la réflexion sur les surfaces d’un rhombe de
Fresnel.

Le principe de mesure est basé¢ sur la mesure des intensités de la lumiére sortante, en
choisissant une rotation adéquate du rhombe de Fresnel et du polariseur d’entré et de sortie.

Les principaux avantages de cette méthode est sa simplicité expérimentale, une opération
plus facile, a moindre cott, et une grande précision. La comparaison des résultats obtenus avec ceux
qui ont ét¢ donnés par la théorie confirme sa précision, sa fiabilité et ’aptitude des techniques

polarimétriques a la caractérisation des milieux anisotropes de fagcon générale.

IV.5 Application du polarimetre de Mueller a la caractérisation des polymeéres
IV.5.1 Introduction

Avec la découverte des hydrocarbures, les polymeéres sont devenus des matériaux utilisés
couramment dans 1’industrie moderne. Ce secteur des matériaux a base de polymeéres connait durant
ces derniéres décennies un développement intensif, dont la littérature sur ce sujet est immense, varié
et riche. C’est I’aptitude des polymeres a étre transformés directement en objets finis, a des cadences
extrémement rapides, qui est a la base de leur développement industriel spectaculaire. Les
polymeres [90] servent donc de base a de nombreuses industries importantes ; peintures,
caoutchoucs, plastiques, fibres de synthese, papier...

L’application des polyméres dans ces nombreux domaines, exige |’étude et la
compréhension de leurs propriétés physico-chimiques tels que : la structure chimique, 1’état de phase
et la composition des surfaces voisines agissantes réciproquement....

Dans ce travail nous proposons donc d’étudier les potentialités du polarimétre de Stokes-
Mueller en tant que moyen d’investigation physico-chimique pour I’étude des propretés optiques et
surtout polarimétriques d’un polymere (Polyéthyléne Basse Densité), dont 1’objectif est de savoir la
dépendance de la température de fonte sur leurs propriétés optiques. De ce fait, dans cette
application, nous commengons tout d’abord par un bref rappel sur la théorie des milieux polymeres,
ensuite en exploitant le dispositif expérimental décrit dans la section (IV.2.1) pour déterminer la
matrice de Mueller ; les paramétres de cette matrice nous a permis de caractériser les propriétés
optiques de nos échantillons, en déterminant ; le degré de polarisation, le facteur de diatténuation et

le retard de phase en fonction de la température de fonte.
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IV.5.2 Les polymeres

Le mot polymeére vient du grec « polus » plusieurs, et « meros » partie. Un polymere est une
macromolécule, organique ou inorganique, constituée de 1I’enchainement répété d’un méme motif,
le monomeére (du grec monos : un seul ou une seule, et meros ; partie), reliés les uns aux autres par
des liaisons covalentes. Les travaux de Staudinger dans les années 1920 constituent la base de la
science des polymeéres (Nobel en 1953) ou macromolécules. Flory énoncera plus tard les principes
fondamentaux sur les polymeéres (Nobel 1974) [91,92].

Les polymeéres peuvent étre d’origine biologique (par exemple, protéines, cellulose, ADN,

et ARN), ou d’origine synthétique (par exemple, polyéthyléne, Polystyréne, nylon, et polyester).

Formule développée du Appellation courante et Noms commerciaux

motif monomére abréviation normalisée Applications

Lacténe, Hostalen, Dowlex

—CH5-CH;— Polyéthyléne (PE) Sacs plastiq_ue (PEHD/PEBD)
Réservoirs de voitures,
bouteilles, flacons, bidons,
films d’emballage, minidoses

Appryl, Novolen

—CHz—?H—
CH Polypropyléne (PP) Films d’emballage alimentaire,
3 bouteilles rigides, intérieur de
lave vaisselle, cordes et ficelles
Lacovyl, Vinidur, Vinnolit
—CH2—C|)H—

Polychlorure de vinyle (PVC) | Tuyauterie, pots de margarine,
Cl blisters, bouteilles d’eau

minérale, barriéres extérieures,
films d’emballage alimentaire

—CHCH— Lacqréne, Novodur, Styrol
PS : emballages, pots de yaourt,
armoire de toilette, cassettes
audio, brosses a dents. PS
expansé : emballage, boites a
oeufs, 1solants

Polystyréne (PS)

Tableau IV.12: Formules chimique de quelques polymeéres
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IV.5.2.1 Structure et classification des polymeres

Les polymeres sont constitués de la répétition d’un grand nombre des unités élémentaires a
base de carbone, assemblés en macromolécules au cours de la réaction de polymérisation. En
fonction d’orientation des chaines moléculaires on trouve deux types de structures de polymeres :
IV.5.2.2 Structure amorphe : caractérisée par 1’absence d’ordre moléculaire a grande distance

(supérieur d’un ordre de dimension d’unité élémentaire) ;

IV.5.2.3 structure semi-cristalline : caractérisée par un alignement local des chaines moléculaires
(zones cristallines entourées de zones amorphes).

Spécifique pour polymeres c’est I’influence de la température sur les propriétés physiques
du matériau. Ainsi, les polymeéres présentent un :
a —point de transformation vitreuse (7,), commun a toutes polymeres, corresponds au débout de
mouvements des segmentes de chaines moléculaires et marque le passage de I’état vitreux a 1’état
liquide-caoutchoutique ;
b — point de fusion (7}), qui caractérise les polymeres semi cristallines, marque le passage de 1’¢état

caoutchoutique a I’état liquide.

IV.5.3 Domaines d’état structural : [92,93]
IV.5.3.1 Les températures caractéristiques d’un polymere
Lorsque la température augmente, un polymére peut traverser quatre domaines d’état
structural délimités par trois températures :
a) La température de transition vitreuse (7 ) : Qui est observée dans la phase amorphe du

polymere.

b) La température de fusion (7r) : Qui ne concerne que la phase cristalline du polymere. En toute
rigueur, on verra que la phase cristalline fond sur une plage de température et non a une température
fixe comme un corps pur ; la température précédente Trest alors définie comme la température
moyenne de fusion des zones cristallines du polymere, ou les liaisons covalentes du squelette des
macromolécules commencent a se rompre sous I’action de la chaleur fournie aux molécules. Le

polymeére perd donc leur intégrité.
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IV.5.4 Caractérisation expérimentale des propriétés polarimétriques d’un polymére
L’objectif de cette partie est d’arriver a mettre au point une technique de caractérisation de
matériaux polymeres en faisant appel aux notions de polarimétrie. De ce fait, dans cette application,
le but initial était d’extraire des informations sur des films en polymeéres. Avec cette expérience
préliminaire, nous avons étudié I'influence de la température du procédé de fabrication des
échantillons en polymeéres (polyéthyléne basse densité) sur les caractéristiques polarimétriques d’un

faisceau laser traversant ces échantillons.

IV.5.4.1 Elaboration des polymeéres

Le polyéthyléne basse densit¢ (PEBD), est le plastique le plus employé¢, il contient
notamment la moiti¢ des emballages plastiques (sacs, films, sachets, sacs poubelle, récipients
...etc.). Il Possede certaines caractéristiques physiques et optiques qui peuvent étre changées par la
température.

Des films de 0.5mm d'épaisseur sont moulée a partir des granulés de polyéthyléne basse
densité (PEBD) entre deux plaques en aluminium poli pour réaliser une bonne état de surface, par
suite ces plaque sont chauffées avec différentes température, en suite on les refroidit trés rapidement
afin de figer leurs propriétés physiques.

Les échantillons de polyéthylénes (PEBD) utilisés sont en nombre de 7 dont la température

de fonte est (120°, 133°, 160°, 176°, 184°, 195°, 207°).

IV.5.4.2 Dispositif expérimental
Pour remonter aux propriétés polarimétriques de nos échantillons, nous utilisons le méme
dispositif expérimental présenté sur la figure IV.1 et en place I’échantillon entre les deux lames

quart onde (figure IV.16). La configuration en transmission est toujours avantageuse pour cette

=g}

Polariseur  2/4 Film de polyéthylene M4  Polariseur Détecteur

étude.

Figure IV.16 : schéma du dispositif expérimental

Pour caractériser nos échantillons, le principe est basé toujours sur celui de I’obtention d’une

matrice de Mueller expérimentale.
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En utilisant les relations de (IV.1) a (IV.10) nous pouvons alors représenter chaque

¢chantillon par une matrice de Mueller.

IV.5.4.3 Résultats expérimentaux

Une fois la matrice de Mueller est déterminée, en vérifiant dans un premier temps, la
dépolarisation de nos échantillons, s’ils sont dépolarisants on distingue si la dépolarisation est
isotrope ou anisotrope, pour cela nous appliquons 1’algorithme de détection de la dépolarisation
(Figure I11.1), nous évaluons ensuite 1’indice de dépolarisation Py calculé a partir de la matrice [M],
ainsi que les normes de Frobenius ||S||z et ||A[M]||z pour chaque échantillon afin de classer les
¢chantillons suivant leurs propriétés polarimétriques. Tous ces paramétres sont présents dans le

tableau IV.13.

Echantillon fondu a une température de 120 °C

Matrice de Mueller expérimentale Matrice des écart-types
1,0000 0,0104 —0,0001 0,0065 10,0347 0,0232 0,0312 0,0053
[M ]= 0,0011 0,8460 —0,0034 0,0170 [S] = 0,0124 0,0307 0,0337 0,0280
exp 0,0010 0,0018 0,5664 0,4355 0,0236 0,0405 0,0379 0,0107
0,0160 —0,0242 —0,7567 0,5687 0,0294 0,0216 0,0285 0,0212
Valeurs tr[N]=2 . 2My =2 Indice de Normes de

propres de [N] dépolarisation | tr/N]=2My Frobenius

F = Z M7 = 3.12
T

Ao = 1.746 F #4M3, IIS|lF = 0,110
1, = 0.238 o P,=0.841 lAM||z = 0,271
A, = 0.099 Trace (M;.M ) =4.000

A3 = —0.084 4M2, = 4.000 IA[M]I|F > [ISll¢

I Milieu dégolarisant I

Echantillon fondu a une température de 133 °C

Matrice de Mueller expérimentale Matrice des écart-types
1,0000 —0,0214 —0,0250 0,0070 0,0392 0,0262 0,0352 0,0059
[M ] ~ 10,0281 0,7965 —0,0276 0,0164 5] = 0,0140 0,0347 0,0380 0,0315
expl 10,0044 0,0021 0,8195 0,4406 ~ 10,0266 0,0457 0,0427 0,0121
0,0219 —-0,0398 —0,3473 0,7360 0,0331 0,0244 0,0321 0,0239
Valeurs tr[N]=2 . 2Moyo =2 Indice de Normes de
propres de [N] dépolarisation tr[N]=2My Frobenius
F = Z M7 =3.16
Ao =1.771 i P;=0.851 F #4M3, IIS|lz = 0,124
A, =0.169 S~ |AM|| = 0,175
A, = 0.041 Trace (M;.M ) =4.000

A3 =0.018 AM2, =4 IAIM]NlF > lISll
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I Milieu dépolarisant .

Echantillon fondu & une température de 160 °C
Matrice de Mueller expérimentale Matrice des écart-types

1,0000 0,2895-0,0112 0,1109 0,0704 10,0471 0,0633 0,0107
[M ] ~ 10,0024 0,9884 —0,0022 0,0026 [s] = 0,0252 0,0623 0,0682 0,0567
expl = 10,0021 0,0028 0,9001 0,1568 ~ 10,0477 0,0822 0,0768 0,0217
0,0632 0,0443 —0,1976 0,8947 0,0595 10,0438 0,0577 0,0429

Valeurs tr[N]=2 Indice de Normes de

propres de [N] _ dépolarisation Frobenius

Moo =2 tr[N]=2My,
Ao = 1.925 _ Z 2 _ IISll- = 0,223
F = Mf = 3.85 F
A= 0.148 — Y P;=0.958 F ~4M3, lAM||z = 0,219
A= 0.071 . NA[M]IE < ISl
/13 = —0.144 4M00 =4

I Milieu non dépolarisant II

Echantillon fondu a une température de 176°C

Matrice de Mueller expérimentale Matrice des écart-types
1,0000 0,2591 -0,0109 0,1100 0,0625 0,0418 0,0563 0,095
[M ] _ 10,0027 0,9884 10,0014 0,0033 [s] = 0,0224 0,0554 0,0606 0,0504
exp 0,0031 0,0021 0,9001 0,1550 0,0424 0,0730 0,0682 0,0193
0,0528 0,0238—-0,1671 09161 0,0529 0,0390 0,0513 0,0382
Valeurs tr[N]=2 Indice de Normes de
propres de [N] _ dépolarisation Frobenius
2Mo0 =2 tr[N]=2My,
Ao = 1.930 F= ZM_z_ — 376 P;=0.959 S|l = 0,198
A, = 0.135 Y F#4M%, | |[AM]|lz = 0,190
A2 = 0.063 ! IAMTIlp < ISl
A3 = —0.0127 4M3, =4

I Milieu non dépolarisant I

Echantillon fondu 2 une température de 184 °C

Matrice de Mueller expérimentale Matrice des écart-types
1,0000 0,2578 —0,0111 0,1104 0,0624 10,0417 0,0561 0,0095
[M ]_ 0,0026 0,9881 0,0014 0,0031 [s] = 0,0224 0,0552 0,0605 0,0502
expl = 10,0032 0,0020 0,9031 0,1510 ~ 10,0423 0,0728 0,0680 0,0192
0,0519 0,0241 —0,1679 0,9170 0,0528 0,0389 0,0511 0,0381
Valeurs tr[N]=2 Indice de Normes de
propres de [N] Moo =2 dépolarisation tr[N]=2Mu Frobenius
o= 1930 | p_ ZMizf — 376 P,=0.960 F# a4M3, | |Sll=0,197
A= 0.134 x ||AM||z = 0,195
A, = 0.061 ' IAIM]NlF < lISll
Az = —0.012 4MG, =4
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I Milieu non dépolarisant I

Echantillon fondu a une température de 195 °C

Matrice de Mueller expérimentale

1,0000 0,2445 —0,0100 0,0902

Matrice des écart-types

0,0583 0,0390 0,0524 0,0088
0,0209 0,0516 0,0565 0,0469

M ~ 10,0013 0,9680 0,0011 0,0011 [S]

[ e"p] ~ 10,0044 0,0021 0,9214 0,1410 0,0394 0,0680 0,0636 0,0180
0,0602 0,0102 —0,1619 0,9130 0,0493 0,0363 0,0478 0,0356

Valeurs tr[N]=2 Indice de Normes de

propres de [N] Moo =2 dépolarisation tr[N]=2Myo Frobenius

Ao = 1924 F= Z M? = 3.74 P;=0.955 F #4M3, IS]|r = 0,184

Ay = 0.137 — J |AM]|r = 0,181

A, = 0.045 - NAIM]lF < IISll¢

/13 = —0.010 4M00 =4

I Milieu non dépolarisant II

Echantillon fondu a une température de 207 °C
Matrice de Mueller expérimentale Matrice des écart-types
1,0000 0,2120 0,0084 0,0052 0,0485 0,0325 0,0437 0,0074
[M ] ~ 10,0014 0,9879 0,0010 0,0012 5] = 0,0174 0,0430 0,0471 0,0391
expl = 10,0045 0,0020 0,9613 0,1300 ~ 10,0329 0,0567 0,0529 0,0150
0,0200 0,0002 0,1109 0,9629 0,0411 0,0302 0,0398 0,0296
Valeurs Indice de Normes de
propres de [N] tr[N]=2 dépolarisation tr[N]=2Myo Frobenius
2Moo =2
Ao = 1.969 F= ZMizf — 391 P,=0.983 F =~ 4M3, ISz = 0,153
A= 0112 ~ [|AM||r = 0,151
A= 0018 M2, =4 1AMl < IS
Az = —0.10 00

I Milieu non dépolarisant I

Tableau IV.13: Matrices de Mueller corrigées et le critere de la détection de la dépolarisation

pour nos échantillons fondus aux différentes températures

A la vue du tableau (IV.13), nous voyons pour les 2 premiers milieux fondus a des
températures de 120 °C, 133 °C, que :
IA[M]II > [IS]l-
P, <1
Ao < 2,00 ,
A #0 pouri=1,.273
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F # 4M§&,
Trace (M}.M,) = 4M;,
tr[N] = 2Moo
Et pour les autres échantillons fondus avec les températures de 160°C, 176°C, 184°C, 195°C,
207°C :

NA[M]II < [ISle
Pi=1

Ao = 2,00 ,

A; =0 pouri=1,273
F ~ 4ME,

tr[N]= 2Moo

Cette analyse montre que les deux milieux fondus a la température de 120 °C, 133 °C, sont
donc dépolarisants. Chacune de ces deux matrices de Mueller expérimentales ne peut donc pas étre
estimée par une matrice de Mueller-Jones ; tandis que les milieux fondus aux températures de
160°C, 176°C, 184°C, 195°C, 207°C, sont non dépolarisants. Chacune de ces matrices de Mueller

expérimentales peut donc €tre estimée par une matrice de Mueller-Jones.

IV.5.4.4 Détermination des propriétés polarimétriques

Afin de caractériser de maniere complete nos €chantillons nous devons les diviser en deux
groupes. Un premier contient les deux films dépolarisants fondus aux températures 120°C, 133 °C
et un deuxiéme groupe contient les échantillons non dépolarisants fondus aux températures de
160°C, 176°C, 184°C, 195°C, 207°C. Cependant ces deux groupes n’ont pas les mémes propriétés
polarimétriques (Tableau IV.14). En effet :
e Premier groupe présente une dépolarisation (0,84 < P; < 0,85) (au caractere isotrope).
e Deuxieéme groupe ne contient que les échantillons non dépolarisants P; > 0,95 .

Nous venons donc de classer polarimétriquement les sept échantillons. Comme les propriétés

de ces milieux sont différentes, les résultats pour chaque milieu seront présentés séparément.

e Sile milieu est non dépolarisant, pour déterminer les propriétés polarimétriques de notre milieu,
en déterminant d’abord la matrice de Mueller-Jones estimée, ensuite nous appliquons la

décomposition polaire a cette matrice de Mueller-Jones [1\710] = [1\71 R]. [1\71 D], cette décomposition
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nous a permis de vérifier si notre milieu est soit dichroique soit biréfringent, soit les deux a la
fois. Dans ce dernier cas, nous calculons d’une part, la retardance R ainsi qu’aux couples (a, &)
définissant 1’axe rapide du retardateur[]VIR], et, d’autre part, a la diatténuation D ainsi qu’aux
couples (aq, €4) définissant les axes de diatténuation maximale de [Mp]. L algorithme (Annexe

A.1) nous a permis de remonter aux toutes les propriétés polarimétriques de ce milieu.

e Si le milieu est dépolarisant, en vérifiant d’abord si le milieu étudi¢ est dépolarisant
biréfringent, dépolarisant dichroique ou dépolarisant biréfringent dichroique a la fois, pour
ce faire, en comparant les normes de Frobenius suivantes ||A[Mp]|lg ,I|A[Map]lllg, |A[Mag]ll g
avec ||S||p, ensuite pour remonter aux propriétés polarimétriques de ce milieu dépolarisant
biréfringent et dichroique en évaluant tout d’abord 1’indice de dépolarisation Py et puis en
remontant aux parametres R, D, o, &, o4, €4 1ssus de la décomposition proposée par LU et
CHIPMAN : [M] = [Mp][Mg].[Mp](II1.26). L’algorithme (Annexe A.2) nous a permis de
remonter aux toutes propriétés polarimétriques de ces milieux.

Les résultats expérimentaux obtenus pour tous les échantillons soit du premier groupe soit de

deuxieéme groupe sont consignés dans les tableaux VI.14 et VI.15.
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Premier Groupe milieux dépolarisants
En appliquant la décomposition de LU et CHIPMAN suivant I’ordre : [M] = [Mj]|[Mg]. [Mp]

Echantillon fondu a une température de 120 °C

Echantillon fondu a une température de 133 °C

Matrice de dépolarisation [M, ]

Matrice de dépolarisation [M, ]

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[M,] = —0.0078 0.8462 0.0042 -0.0044 [M,] = 0.0444 0.7982 —0.0093 -0.0063
a —0.0018 0.0042 0.7060 -0.1099 a 0.0218—-0.0093 0.9309 0.0228
0.0125—-0.0044 —-0.1099 0.9005 0.0072 —0.0063 0.0228 0.8146

Matrice de diatténuation [M] Matrice de diatténuation [Mp]
1,0000 0,0104 —0,0001 0,0065 1,0000 —0,0214 —0,0250 0,0070
M,] = 0,0104 1.0000 —0,0000 0,0000 M,] = -0,0214 0.9997 0,0003 —0,0001
b= 1-0,0001 0,0000 0.9999 0,0000 b= 1-0,0250 0,0003 0.9997 —0,0001
0,0065 0,0000 0,0000 1.0000 0,0070 —0,0001 —0,0001 0.9998
Matrice de Retardance [My] Matrice de Retardance [My]

1.0000 —0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 —0.0000 —0.0000 0.0000

[M,] = 0.0000 0.9997 —0.0122 0.0201 [M,] = 0.0000 0.9991 —-0.0266 0.0325

R 0.0000 —0.0068 0.6896 0.7242 k 0.0000 0.0090 0.8920 0.4520

0.0000 —0.0220 —0.7241 0.6893 0.0000—0.0410 —0.4513 0.8914

Normes de Frobenius Conclusion Normes de Frobenius Conclusion

ISllz = 0.110
IA[M,]]lF = 0.935
IA[Mg]llF = 0.015
IA[Map]llF = 0.935

IAIMA]1IF > [ISIF
IAIMp]llF > NISII 2
IAIMaR]llF < IISIlF

milieu dépolarisant
biréfringent faiblement
dichroique

IISIlz = 0,124
IA[My]ll == 0,578
IA[Map]llr = 0,576

IA[Mar]llF = 0,043

IAIMA]lIF > [ISIF
IAIMp ]Il > 1ISII 2
IAIMaR]llF < IISIlF

milieu dépolarisant
biréfringent faiblement
dichroique

Propriétés de la dépolarisation

Indice de dépolarisation P,=0.841

Propriétés de la dépolarisation

Indice de dépolarisation P;=0.851

Propriétés de la biréfringence

Retardance R  Ellipticité &,  Azimuts a,

R =46.42° & =-0.09° «a, =-0.83°

Propriétés de la biréfringence

Retardance R  Ellipticité &,  Azimuts a,

R=2696° & =-052° q,=—1.32°

Propriétés de la diatténuation

Diatténuation D  Ellipticité £,  Azimuts ay

D=0012 &, =0.18" ap=-037°

Propriétés de la diatténuation

Diatténuation D  Ellipticité ep  Azimuts ay

D=0.033 &, =020° ap=—247°

Tableau IV.14: Caractéristiques polarimétriques des échantillons de polyéthyléne du Premier

Groupe (milieux dépolarisants)
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Deuxi¢me Groupe milieux Non dépolarisants
En appliquant la décomposition polaire suivant I’ordre : [M] = [Mg]. [Mp]

Matrice de Mueller-Jones estimée

1.0000 0.1584
~ 0.1584 1.0000

—0.0032 —0.0024

[7,] = 0.0023 —0.0266
0 —0.0033 0.0023 0.9732 0.1915
0.0024 0.0266 —0.1915 0.9683

Matrice de Retardance [IVI R]

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

[#,] = —0.0007 1.0004 0.0026 —0.0267
0.0000 0.0026 0.9856 0.1939
—0.0000 0.0267 —0.1939 0.9807

Matrice de diatténuation [IW D]

1.0000 0.1584 —0.0033 —0.0025
0.1584 1.0000 0.0003 —0.0002
—0.0033 —0.0003 0.9874 0.0000
—0.0025 -0.0002 0.0000 0.9874

[MD] =

Echantillon fondu a une température de 160 °C

Normes de Frobenius
ISl = 0,223
IA[M]ll = 0,219
|A[M]||,. = 0,225

|A[Mp]] . = 0,274

Conclusion
”A[MR]”F > |IS||

[ ]l > 1Sl

milieu biréfringent
dichroique

Indice de dépolarisation P;=0.958

Propriétés de la biréfringence

Retardance R Ellipticité &,  Azimuts «,

R=492° & = 0.00° a, = —0.39°

Propriétés de la diatténuation

Echantillon fondu a une température de 176 °C

Matrice de Mueller-Jones estimée

1.0000 0.1409 —0.0016 —0.0012
[¥,] = 0.1409 1.0003 0.0011-0.0144
—0.0016 —0.0011 0.9786 0.1732
0.0012 —0.0144 —0.1732 0.9747

Matrice de Retardance [IVI R]

1.0000—0.0000 0.0000 0.0000
—0.0005 1.0003 0.0013-0.0144
0.0000 0.0013 0.9885 0.1750
—0.0000 0.0144 —0.1750 0.9845

[MR] =

Matrice de diatténuation [IW D]

1.0000 0.1409 —0.0016 —0.0012
0.1409 1.0000 —0.0001-0.0001
—0.0016 —0.0001 0.9900 0.0000
—0.0012 —-0.0001 0.0000 0.9900

[MD] =

Diatténuation D  Ellipticité e,  Azimuts a
D=0.15 ep = 0.06° ap = —0.59°
Normes de Frobenius Conclusion

ISl = 0,198

IA[M]]|F = 0,190
|A[Mg]]|,. = 0,200
|A[Mp]] . = 0,246

AL ]| > WISl
[A[Mp][[ . > 1ISIle

milieu biréfringent
dichroique

Indice de dépolarisation P, = 0.959

Propriétés de la biréfringence

Retardance R  Ellipticité £,  Azimuts a,

R=437° & =0.00° a, = —2.03°

Propriétés de la diatténuation

Diatténuation D  Ellipticité e,  Azimuts a

D =0.140 ep = —0.03° ap = —0.32°
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Deuxiéme Groupe milieux Non dépolarisants
En appliquant la décomposition polaire suivant I’ordre : [M] = [Mg]. [Mp]

Matrice de Mueller-Jones estimée

1.0000 0.1399 —0.0017 —0.0012

[#,] = 0.1399 1.0003 0.0011-0.0145
0 —0.0017 —-0.0011 0.9791 0.1712
0.0012 —0.0145 —0.1712 0.9752

Matrice de Retardance [IW R]

1.0000—-0.0000 0.0000 0.0000
[#,] = —0.0005 1.0003 0.0013 —0.0145
0.0000 0.0013 0.9888 0.1729
—0.0000 0.0145 —0.1729 0.9849

Matrice de diatténuation [IW D]

1.0000 0.1399 —0.0017 —0.0012
0.1399 1.0000 —0.0001-0.0001
—0.0017 -0.0011 0.9902 0.0000
0.0012 —0.0001 0.0000 0.9902

[MD] =

Echantillon fondu a une température de 184 °C

Normes de Frobenius
ISl = 0,197
I1A[M] ]l = 0,195
|A[M]| . = 0,199

|A[M]] . = 0,243

Conclu~si0n
”A[MR]”F > |IS||
[A[Mb]],. > lISllr

milieu biréfringent
dichroique

Indice de dépolarisation P,=0.960

Propriétés de la biréfringence

R=43°

Retardance R Ellipticité &,

g, = 0.00°

Azimuts a,

a, = —2.4°

Propriétés de la diatténuation

D=0.139

Echantillon fondu a une température de 195 °C

Diatténuation D  Ellipticité &p

ey = —0.03°

Matrice de Mueller-Jones estimée

1.0000 0.1312 —0.0020 —0.0008
0.1312 1.0003 0.0006—0.0089
—0.0020 —0.0006 0.9913 0.1618
0.0008 —0.0089 —0.1618 0.9781

[Mo] =

Matrice de Retardance [1171 R]

1.0000 0.0000 —0.0000 0.0000
[#,] = 0.0004 1.0003 0.0007-0.0089
0.0000 —0.0007 0.9898 0.1632
—0.0000 —0.0089 —0.1632 0.9866

Matrice de diatténuation [M)]

1.0000 0.1312 —0.0020 —0.0008
[#,] = 0.1312 1.0000 —0.0001—-0.0000
—0.0020 —0.0001 0.9914 0.0000
—0.0008 —0.0000 0.0000 0.9914

Normes de Frobenius
|S|lF = 0,184
lA[M]||r = 0,181
|A[Mg]||, = 0,186

|A[Mp]]|, = 0,229

Azimuts ay
ap = —0.35°
Conclusion

AT ]|,. > WISl
[A[Mp][| . > 1ISIle

milieu biréfringent
dichroique

Indice de dépolarisation P;=0.955

Propriétés de la biréfringence

Retardance R Ellipticité &,

R =4.09°

g, = 0.00°

Azimuts a,

a, = —1.56°

Propriétés de la diatténuation

Diatténuation D  Ellipticité &)

D=0.13

ep = —0.02°

Azimuts ay

ap = _0.430
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Deuxiéme Groupe milieux Non dépolarisants
En appliquant la décomposition polaire suivant I’ordre : [M] = [Mg].[Mp]

Echantillon fondu a une température de 207 °C

Matrice de Mueller-Jones estimée Normes de Frobenius Conclusion
ISl = 0,153 |A[Mg]]|,, > ISl
1.0000 0.1094 0.0062 0.0003 IIA[M]||r = 0,151 _
= | 01094 10001 0.0004-0.0007| | |AfHg]| = 0,155 1A[8M]1],. > IS
0 0.0020 0.0004 0.9864 0.1234 o F
00003 00007 —0.1234 009863] | IAIMb]ll, = 0,174 milieu biréfringent
dichroique
Matrice de Retardance [IW R]

Indice de dépolarisation P,=0.983
1.0000 —0.0000 —0.0000 0.0000

~ 1 _|—0.0000 1.0000 0.0000-0.0089 crox c e
[Mg] = —0.0000 0.0000 09923 0.1632 Propriétés de la biréfringence

0.0000 0.0008 —0.1632 0.9866

Retardance R  Ellipticité £,  Azimuts «a,

Matrice de diatténuation [MD] R =354 &, = 0.00° @, = 0.17°
1.0000 0.1094 0.0062 0.0003 Propriétés de la diatténuation

[#,] = 0.1094 1.0000 0.0003 0.0000

b 0.0062 0.0003 0.9940 0.0000 Diatténuation D  Ellipticité ¢,  Azimuts a

0.0003 0.0000 0.0000 0.9940

D=0.10 &, =0.009° a,=160°

- |
Tableau IV.15: Caractéristiques polarimétriques des échantillons de polyéthyléne du deuxieme

Groupe (milieux non dépolarisants)

IV.5.4.5 Classification polarimétrique des échantillons
L’application de I’algorithme de la détection de la dépolarisation nous a confirmé que les
¢chantillons du premier groupe sont dépolarisants et de deuxiéme groupe sont non dépolarisant.

Cependant, pour remonter aux toutes propriétés polarimétriques il est important de vérifier :

e Les échantillons du premier groupe soient : Dépolariseurs non Biréfringent et non
Dichroique ; Dépolariseurs Biréfringents non Dichroique ; Dépolariseurs Dichroiques

non Biréfringent ou Dépolariseurs Biréfringent Dichroique.

o Et les échantillons du deuxi¢éme groupe soient : Biréfringents non dichroiques ;

dichroiques non Biréfringents ou biréfringents dichroiques.

Pour cela, nous comparons les matrices issues de la décomposition de la matrice [M] initiale, en

¢évaluant les normes de Frobenius suivantes :

IAMIIg || M.,

|AMD||F pour les échantillons non dépolarisants et ||[A[Ma]llz, [|A[Maplllg,

[|A[Mag]|l¢ pour les échantillons dépolarisants.
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Tous ces paramétres, ainsi que toutes les propriétés polarimétriques de nos échantillons sont

rassemblés dans les deux tableaux précédents.

IV.5.4.6 Interprétation des résultats obtenus

A lalecture des tableaux (IV.14) et (IV.15), nous déduisons que les deux échantillons fondus
aux températures de 120 ° C et 133°C se comportent en dépolariseur biréfringent non dichroique

(faiblement dichroique).

IAIMA]ll e > ISl
IAIMap]llF > [ISl-
IAIMar]llF < NISII 2

Et les échantillons fondus aux températures de 160°C, 176°C, 184°C, 195°C, 207°C se
comportent en biréfringent non dépolarisant et faiblement dichroi’que,[MD] et [IWR] ne se

ressemblent pas a [Mo]nous avons :

1AMIlz < IS¢
1A[e][] . > WISl
1A[Mo ][, > 1Sl

Ce résultat est tout a fait attendu, étant donné qu’a cette plage de température de 120 °C a
160°C, qui ne concerne que la phase cristalline du polymere, le polyéthyléne est un milieu cristallin
(biréfringent). Nous pouvons alors remonter aux proprié¢tés de cette matrice, en appliquant les
équations (II.13), (I1.28), (I1.30), on peut déterminer la diatténuation D, la retardance R, azimuts
&ap et ellipticités a,.,ep. Les résultats sont mentionnés dans les tableaux précédents (IV.14,
IV.15). En effet :

* les indices de dépolarisation P, confirment que la dépolarisation est faible et qu’elle présente un
caractere isotrope.

* Le retard introduit par la traversée du film du polyéthyléne est de 46.42° (a T= 120 °C) et 26.96°
(@ T=130°C). Les états propres de ces dépolariseurs biréfringents sont linéaires, 1’axes rapides se
trouvant suivant I’axe horizontal.

* La faible valeur de la diatténuation confirme que ce milieu n’est pas dichroique ou faiblement
dichroique.

Puisque les couples (aa120 = -0.37°, €a120 = 0.18°) et (aq130=-2.47°, €a130 = 0.20°) sont bruités, les

¢tats propres de ces diatténuateurs sont linéaires et caractérisent, I’effet de la propagation du bruit
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expérimental. Notre film de polyéthyleéne dans la plage de température de 120°C a 160°C est donc

un dépolariseur biréfringent linéaire d’axe rapide horizontal.

Le tableau (IV.15) représente les paramétres polarimétriques extraites de la matrice de
Mueller-Jones des films de polyéthyléne dichroiques biréfringents non dépolarisants fondus aux
températures de 160°C, 176°C, 184°C, 195°C, 207°C. Par comparaison avec la théorie, la
température de 160°C représente la température de fusion 7rqui est la limite de la phase cristalline,
au-dela de cette température la structure cristalline du polymeére disparait, il est dans I’état fluide, il
revient a son état amorphe, ceci est confirmé par le faible retardance Ryux = 4. 9°.

Nous observons aussi pour tous cing ¢échantillons non dépolarisants que la matrice de
Mueller de ces biréfringents dichroiques est homogene puisque les axes rapides et les axes de

Diatténuation (transmittance maximum) sont confondus (Tableau IV.15).

Les films de polyéthyléne fondus dans une plage de température de 160°C a 207°C, dont les
vibrations propres sont orthogonales et linéaires, présente donc un faible dichroisme ou

diatténuation (0,10 < D < 0,15) et un faible biréfringence (Ryax = 4.9°).

IV.5.4.7 Influence de la température de fonte sur les paramétres polarimétriques

Nous avons vu dans la partie précédente que tous les échantillons de polymere présentent le
méme comportement qualitatif polarimétrique (faible dépolariseur biréfringent) pour le premier
groupe et (faible biréfringent dichroique) pour le deuxiéme groupe. Cependant, celui-ci est différent
d’un point de vue quantitatif. Tous les paramétres polarimétriques de chacun de nos films soit de
premier groupe, soit de deuxiéme groupe peuvent varier fortement en fonction de la température de
fonte. C’est pourquoi, afin de discriminer nos échantillons, Nous tracerons leurs évolutions en

fonction de la température de fonte.

IV.5.4.7.1 Degré de dépolarisation

Le degré de dépolarisation quantifi¢ la quantité de lumiere diffusé€e, est un parametre
exploité, a partir de la matrice de Mueller [M], cet indice est similaire au degré de polarisation Dp
déterminé a partir des parametres de vecteurs de Stokes, puisqu’il représente le caractcre
dépolarisant ou non d’un systeme décrit par une matrice de Mueller [M]. Il est défini a partir de tous
les ¢léments M;; de cette matrice de telle sorte qu’il donne une mesure moyenne du pouvoir
dépolarisant d’un systéme optique, la valeur de I’indice de dépolarisation Py est calculée a partir de

I’équation (I1.35).
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Rappelons que :
* Si Py= 0 le milieu est complétement dépolarisant.
* Si0 <Py <I le milieu dépolarise partiellement.

* Si Ps=1 le milieu ne dépolarise pas.

Apres avoir calculé les valeurs du degré de dépolarisation Py on trace leurs évolutions en fonction

de la température de fonte.

ChE S
0,9 ;
0,8
0,7

0,6

0,5

120° 133° 160° 176° 184° 195° 207° T(°C)

Figure IV.17 : Variation du degré de dépolarisation (Py) en fonction de la température de fonte.

La Figure (IV.17) représente la variation du degré de dépolarisation des échantillons en
fonction de la température. Nous observons une valeur de degré de dépolarisation moyennement
faible pour les basses températures ensuite il augmente au fur et & mesure que la température
augmente jusqu’a une température autour de 160°C (milieu dépolarisant biréfringent) ; au-dela de
cette température la courbe montre qu’il n’y a pas de différence notable entre les différents
échantillons, un degré de dépolarisation élevé autour d’une valeur de 0,97 (milieux dichroiques

biréfringents non Dépolarisants).

IV.5.4.7.2 La retardance (retard de phase)

Intéressons-nous a présent a ’influence de la température de fonte sur le retard de phase
(retardance) cette retardance mesure la valeur absolue du déphasage introduit par le milieu étudié,
sa valeur peut étre directement obtenu a partir de la matrice de Mueller (I11.25).

Nous prenons les valeurs des parametres des tableaux (IV.15) et (IV.16). Nous pouvons

représentés la variation du Retardance (R) en fonction de la température.
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Figure VI.18 Variation du Retard de phase (R) en fonction de la température de fonte

Si ’on observe ’allure de variation du retard de phase (Figure IV.18), on constate que

I’augmentation de la température de fonte, entraine une diminution du retard de phase, mais dés que

la température atteint le 160°C le retard de phase se stabilise autour d’une faible valeur de 4°.

1V.5.4.7.3 Facteur de diatténuation

Ce paramétre permet de quantifier la diatténuation (absorption en fonction de polarisation).

Il caractérise le pouvoir en transmission selon deux états de polarisation. En effet le facteur de

diatténuation est calculé a partir de la formule (I1.36).

De méme que pour la retardance, Les facteurs de diatténuation obtenus expérimentalement

sont enregistrés dans le tableau (IV.14) et (IV.15), et la variation de ce facteur de diatténuation (D)

en fonction de la température de fonte est représentée par la courbe de la figure (IV.19).

0,205

0,105

0,005

-
P
P
-

~
~.o
~
~

120° 133°

176°  184°  195°  207° T (°C)

Figure IV.19 : Variation du facteur de diatténuation (D) en fonction de la température
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La courbe de la figure IV.19 représente la variation du facteur de diatténuation des
¢chantillons de polyéthyléne fondu avec différentes températures, nous voyons sur cette courbe que
I’augmentation de la température de fondu, entraine une augmentation du facteur de diatténuation
d’une valeur de 0,012 a une valeur de 0,15 autour d’une température de 160°C puis il reste

quasiment inchangé¢ jusqu'a une température de 195°C ou il diminue ensuite a une valeur de 0.10 .

IV.5.4.8 Analyse et interprétation des résultats

Comme on a mentionné plus haut, Lorsque la température augmente, un polymére peut
traverser trois domaines d’état structural, délimités par trois températures.
- La température de transition vitreuse (7,) qui est observé dans la phase amorphe du polymere.
Pour le polyéthyléne cette température et entre 110°C et 130 °C
- La température de fusion 7rqui ne concerne que la phase cristalline du polymere. En toute rigueur,
la phase cristalline fond sur une plage de température et non a une température fixe comme un corps
pur, elle est supérieure a 130°C pour le polyéthylene. Dans cette zone le polymére se comporte
comme un milieu anisotrope.
- Au-dela de la température 7rla structure cristalline du polymeére disparait, il est dans 1’¢état fluide,

alors il revient a son état amorphe.

On retient de cette partie les points suivants :

Notre courbe est divisée en deux zones, la premicre est entre une température de T=120°C et
T=160°C, qui est supérieure de la température de transition vitreuse, le film de polyéthyléne se
comporte comme un milieu cristallin ou semi- cristallin, cela s’est traduit par une valeur importante
du retard de phase (figure IV.18), dans cette zone la structure moléculaire du polymére en train de
se former, et notre échantillon n’est pas homogene (peut diffuser la lumiére), ce qui explique la
diminutions du degré de dépolarisation (Ps= 0.85).

La deuxiéme zone, est lorsque la température dépasse 160°C, c’est la température de fusion, le film
devient homogene et amorphe (faible valeur du retard de phase), et sa structure n’influe pas 1’état

de polarisation. Donc le degré de dépolarisation reste tres élevé et reste quasiment inchangé.

Le facteur diatténuation ou le dichroisme caractérise le pouvoir en transmission selon deux
états de polarisation, Donc une faible valeur diatténuation des films de polyéthylene (0.15 > D >
0.010), indique que les propriétés de dichroisme sont négligeables au-dessous de la température de

160°C.
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Le présent modele est utilisé principalement dans le but de permettre une approche
des effets de I’interaction lumiére-matiére. Au cours de ce travail, nous nous sommes attachés
a mettre en évidence la possibilit¢ d’utiliser le polarimétre de Mueller comme outil
d’investigations physicochimiques. Cette technique polarimétrique est utile et efficace pour la
caractérisation des différents milieux présentant un intérét particulier en domaine d’optique,
I’intérét de cette technique est son accessibilit¢ expérimentale par des simples mesures
d’intensit¢ avec des détecteurs. Pour mener a bien cet objectif, plusieurs étapes ont été
nécessaires. La premic¢re étape a consisté a présenter les procédures expérimentales
permettant d’obtenir des matrices de Mueller ou I’influence des bruits de mesure a été
minimisée et estimée a I’aide d’une procédure d'obtention choisie. Dans la deuxieme étape,
Nous avons présentés, des algorithmes d’analyse et traitement des matrices de Mueller
expérimentales qui permettent de remonter aux propriétés polarimétriques d’un milieu, quelle
que soit sa nature dépolarisant ou non. Nous avons appliqué ces algorithmes sur des différents
milieux aux propriétés différentes. Nous avons montré qu’il est possible de classer ces
milieux optiques en fonction de leur nature dépolarisante (faible, forte, isotrope, anisotrope),
leur biréfringence et leur dichroisme (diatténuation).

Si le milieu ne dépolarise pas, nous avons vu qu’il est intéressant de filtrer la matrice
de Mueller expérimentale [M..,] par sa matrice de Mueller-Jones estimée afin d’extraire les
propriétés caractéristiques du milieu en appliquant la premicére décomposition proposée par
LU et CHIPMAN (IV.31). Si le milieu est dépolarisant et si nous ne connaissons pas, a priori,
ses propriétés polarimétriques nous appliquons la deuxiéme décomposition de LU et
CHIPMAN (II1.26). Nous avons donc posé les bases théoriques de I’interprétation du
comportement de milieux optiques vis-a-vis d’une onde incidente polarisée.

Nous avons utilisé ce polarimétre de Mueller durant cette étude pour vérifier si la
polarimétrie peut étre utilisée comme un moyen d’extraction de 1’information polarimétriques
en relation avec les différentes propriétés optiques du milieu. Nous avons tout d’abord détaillé
les différentes étapes, ainsi que les méthodologies associées, de I’étalonnage du systéme.
Cette ¢tape se révele étre obligatoire afin d’obtenir une précision satisfaisante sur les

parametres polarimétriques acquises. En suite dans un premier temps, nous nous sommes
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intéressés a I’étude du phénomene de réflexion totale a travers le rhomboédre de Fresnel dont
I’objectif est de déterminer le retard de phase (RIR). En appliquant la procédure de choix de la
décomposition et I’algorithme de la détection de la polarisation, nous avons pu démontrer que
le thomboedre de Fresnel, est un milieu déphaseur non dépolarisant, nous avons ainsi pu
vérifier la précision des résultats obtenus par une deuxiéme méthode simple et précise. On a
¢galement étudié¢ un milieu purement biréfringent, une lame quat onde, avec deux méthodes
afin de remonter aux propriétés polarimétriques. On a observé une excellente correspondance
entre les valeurs théoriques (valeurs du constructeur) et expérimentale.

Par la suite, nous avons exploités ce polariméetre de Mueller pour une application en
domaine des polyméres. Le but initial de cette application est d’étudier les principales
caractéristiques optiques d’un polymere qui est le polyéthyléne, et de connaitre de maniére
particuliére I’influence de la température de fonte sur les propriétés polarimétriques, nous
avons pu démontrer le polyéthyléne est un milieu qui présente a la fois du dichroisme, de la
biréfringence et une faible dépolarisation en fonction de la température de fonte, nous avons
ainsi pu confirmer que tous les parametres polarimétriques de chacun de nos films peuvent
varier fortement en fonction de la température de fonte, cette variation nous a permis de
définir les différentes zone des états structuraux de notre polymeére.

Il est a noter que I’algorithme mis au point dans le cadre de ce travail peut étre étendu
a d’autres domaines. Il est actuellement appliqué a la caractérisation polarimétrique des
métaux. A plus long terme, 1’utilisation du polarimetre pour 1’étude d’effets non linéaires

pourrait s’avérer également tres intéressante.
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Application de la technique de polarisation pour la caractérisation des

propriétés optiques des matériaux destinés pour l'optique

Résumé :

La polarimétrie de Mueller est une technique qui mesure la réponse polarimétrique linéaire
compléte d’un milieu, dans le but de déterminer ses propriétés de diatténuation, de biréfringence et de
dépolarisation.

Au cours de ce travail de thése, nous nous sommes attelés a mettre en évidence la
possibilit¢ d’utiliser ce polarimétre de Mueller comme outil d’investigation utilis¢ pour la
caractérisation des propriétés optique des différents milieux destinés pour I’optique.

Nous traitons en premier lieu les motivations qui ont conduit au choix de la polarisation
comme agent de contraste dans le cadre de cette étude. Nous avons alors opté pour la polarimétrie de
Mueller, technique adaptée a I’étude des milieux dépolarisants ou non dépolarisants. Des
améliorations ont porté sur divers aspects du fonctionnement du polarimétre, et notamment la
réduction des erreurs de mesure, qui ont été réduites et estimées a moins de un pour cent par rapport au
premier parametre de la matrice de Mueller M.

En second plan nous posons les bases théoriques dans I’interprétation des résultats obtenus a
partir de la mesure de la matrice de Mueller d’un milieu. La lecture de cette derniére n’étant pas
immédiate, un algorithme de décomposition et de classification des matrices de Mueller dépolarisantes
et non dépolarisantes a été¢ développé. Celui-ci est validé sur différents échantillons de natures tres
diverses.

Dans le troisiéme volet, nous présentons les résultats obtenus pour des échantillons non
dépolarisants tels que le rhomboédre de Fresnel, la lame biréfringente, et les échantillons
dépolarisants : un Polymere (polyéthyléne) fondu a différentes températures. Cela nous a permis de
prouver que l’exploitation de la matrice de Mueller est avantageuse pour la caractérisation des
propriétés optique de ces échantillons, grace a la variété d’information qu’elle propose.

Mots-clés: Polarisation, Filtrage du bruit, Polarimétrie, matrice de Mueller, Rhomboédre de Fresnel,
Matériaux polymeres.



Annexes

Annexe A.l: Algorithme de détermination des propriétés d’une matrice de Mueller non

dépolarisante.
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Annexe A.2: Algorithme de détermination des propriétés physiques d’une matrice de Mueller

dépolarisante.
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Annexe A.3: Algorithme de détermination des propriétés physiques d’une matrice de

Mueller expérimentale.
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de Mueller de différentes formes de diatténuateurs ou x est défini
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de Mueller de différentes formes de retardateurs ou x est défini comme
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Annexe C: Programmes de controle et d’analyse des expériences.

Programmes utilisés pour I’analyse et exploitation des données expérimentaux. Il regroupe
toutes les opérations d’analyse des matrices de Mueller, en particulier les, résultats de la
décomposition polaire et la décomposition Lu-Chipman vues au chapitre III, calcul tous les

parameétres caractérisant nos échantillons soit dépolarisants ou non dépolarisants.

Mitile  Fendtre  Aide

. .-. = .-
Eichier Edition Affichage Projet Exécution Qutils Fepétre Aide @
Mﬂ @]E Palice de 'application 13pts |vl ;;;,v.i Tu:v! ﬁvl |:

Programme d'etalonnage du polarimetre de Mueller i vide
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§ e
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==l el ol
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] oo =+
o (¥} ¥=] w
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&

ol ol el ol o] of »
o | = = o
HEHEBEEE

Programme C1 : étalonnage du polarimetre de Mueller a vide
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Fichier Edition Affichage Projet Exécution Qutils Fenétre Aide @

|§I|E Faolice de I'application 13pts |v! H;.vl i I

M de Musller exp du Rhomb corrigée M des écart-types
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: - - £ 2 : 0999 |ogo14 [79.335

Programme C2 : Caractérisation des propriétés optique du rhomboedre de Fresnel

FEichier Egit'ron Affichage Projet Exécution Outils Fenétre Aide

(=3 @] ._IIE] Police de I'application 13pts |v! ;mvl

001 0,020 | 00105 0,007 |0,0094 |0,0016 |

0,0010 5u 9993 '.0 0001 .00009 | 00038 (00093 (00101 |0,0084 |

0,0005 1 | looomt |op122 |ootts pﬂmsz |

0,0010 |0,0016 |0, 0005 | lo0089 |o, 086 00054 |

10,0003 nnm)? 1,0000 |0,0007 |

]0‘0010 J00003 10,0003 [u,auoo [u,aooo

| |
]1‘0000 ]ooooo ]ooooo ‘ X [1_0000 [O,UDOT [n,oou?'

|

\

']0‘0000 ]1 0000 ]0 0000 iu_azm [O,UDOT [1,0000

IU‘UODO |0 0000 |1 0000

[u,azm [10000 [0,0007 W FVE? ]o_oogg

!89 961 IU 0204 l

Programme C3 : Caractérisation des propriétés optique d'une lame biréfringente




Annexes

Fichier Edrtlon Affichage F’rojet Exécution DLrt'tls Fenétre Aide |§

M de Mueller exp du Milieu Dépolarisant Miiﬁemttypes
‘ﬁ,moo 0,0104 |-0,0001 |0,0065 0,0232 0,0312

00011 |0DB460 | -0,0034 10,0170 0,0307 0,033}'

00010 (00018 (05664 04355 0,0405 |0,0379

0,0160 |-0,0242 |-0,7567 |0,5657 00216 10,0285

Matrice de diatténuation [Mdelt]
1,0000 0,0000 |0,0000 0,0000

00078 |0,5462 |0,0042 |.0,0044

00018 |0,0042 |07060 |.0,1009

NFDM 10,2714
NFMdstt | 0,9353

00125 |.0,0044 | 01099 0,9405

Matrice de diatténuation [MD] Matrice de Retardance [MR ]

AT S S S

;10000 0,0104 |.0,0001 |0,0065 .{I,oono 0,0000 |0,0000 |0,0000
= )
10,0104 1,0000 0,000 |0,0000 00000 |0,9997 |0,0112 |0,0201

00000 —
0,001 |0,0000 09999 |0,0000 00000 | 0,006 (0,689 |0,7242 08511
D alphan

looL22 03776
a!phan

08332

™ ] r
-}u_ooss 0,0000 |0,0000 |0,9999 ju,oono 10,0220 07241 |0,6893

Programme C4 : Caractérisation des propriétés optique d'un milieu dépolarisant

Fichier Edition Afﬁchage Prolet Execrmon Ou‘tils Fenétre Aide

@]El Police de Eapphcatlonﬁpts |vl

M de Mueller exp du Milieu non dépolarisant
1,0000 |0,2895 |-0,0112 |0,1108

00024 |09B882 |-0,0022 [0,0026

00019 |0,0025 09000 |0,1569

00632 00443 01975 |0.8947

NFDS (0,063
NFDM [0,0823
nce estimée [MR ] WFDMD 10,0823
00187 |0, 0,0210 |0,0139 i° 0187 i° 0032

NFDMR |0,0823

00203 |0, 0,0072 |0,0186 |0,0203 |0,0169

0,0172 ;| 00177 |00129 |0,0172

|
|
0022 |0 00142 |0,0245 |0,0228 |0,0064 |
|

Programme C5 : Caractérisation des propriétés optique d'un milieu non dépolarisant
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