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Un réseau de est un dispositif composé d'une série de
fentes paralléles (réseau en transmission), ou de
rayures réfléchissantes (réseau en reflexion). Ces traits
sont espacés de maniere réguliere, 1'espacement est
appelé le "pas" du réseau.
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I - La théorie élémentaire du re

Considerons un réseau de transmission dont 2 fentes
consécutives sont distantes de a. Le reseau est éclaire
par un faisceau paralléele monochromatique de
longueur d'onde A sous une incidence 1.

On s'intéresse au faisceau diffracté a l'infini dans la
direction d'angle 0.




I - La théorie ¢lémentaire du reése

8 = IK - JH = a(sin(6) - sin(i)
En geénéral les rayons diffractés par les différentes
fentes présentent un déphasage entre eux.

On obtiendra un maximum d'intensité lumineuse pour :

d=m\h= cp=27n5=2mﬂ

en effet deux rayons consécutifs présenteront un
déphasage multiple de 2.

Les directions de ces maxima sont donc données par :

sin(0) = m& + sin(i)
a

N



I - La théorie ¢lémentaire du reése
Pour m = (0 on obtient le prolongement du faisceau
incident.

Pour m # 0 la position des maximum dépend de la
longueur d'onde A : le réseau disperse la lumiere. On
obtient alors des franges treés fines paralléles aux fentes
du réseau et correspondant aux différentes valeurs de
I'entier m.

Remarque : Nous avons consideéré ici un réseau par
transmission; des conclusions analogues sont valables
pour un réseau par réflexion : un exemple quotidien est
donné par un disque compact (CD) :



I - La théorie ¢lémentaire du résea
La lumiere blanche est diffractée par les variations qui
forment les bits et qui jouent le role des traits du

réseau
BN envoiegine lumiére monochrom ique, le [gEY1
reflechiu: ’ﬂex' des
taches [il: is e les traits e@KilRE
) ifuitqur d'onde.



I1I - Calcul de 1’ intensité diffract

I1.1 - Expression de l'intensité diffractee

Soit N le nombre total de fentes du réseau. Le
déphasage “a 1‘infini” entre les ondes diffractées par

deux fentes successives s écrit :

Q= 2%6 avec O =a(sin(0)-sin(i))

Désignons par U =U, e la vibration diffractée par
la 1% fente. U =U, e e'®V? 1a vibration diffractée

par la pém; fente. La vibration totale est :

U-= E U =U, e ot [1 e e’ ..+ ei(N’l)“’]

p=1 I



II - Calcul de I’ intensité diffra
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On remarque que l'amplitude totale a la phase de la
vibration diffractée par la fente au milieu du réseau.




I1I - Calcul de 1’ intensité diffract

L'intensité diffractée dans la direction 0 est :

sin(N;)) —q) _ Z_:a(sin(e) _sin(i))
0 sin(q))
L 2 =

I1.2 - Etude de la courbe I = 1(@)

Si les fentes sont trés fines, on peut supposer en

o
|
e

premiere approximation, que l'amplitude diffractée est
indépendante de 0; I est alors une constante.



I1I - Calcul de I’ intensité diffrac

L'expression de I(¢) montre que :
1- Pour ¢ = 2ma (m entier), I est indéterminée; étant

donnée la périodicité de I(¢p), on peut lever cette
indétermination en examinant le comportement de I()

au voisinage de ¢ = 0.

—sin(N%) ~N7
Prés de ¢ =0, ~

sin P12
Alors lim I(CP) = NZIQ = Imax

¢—0
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I1I - Calcul de I’ intensité dif

2- L’intensité I est minimal :

I(p)=0

c'est-a-dire:

N$=mn
2

avet

===

===

m entier # 0

m non multiple de N.

—

sin

sin
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II - Calcul de I’ intensité diffr

3- Entre 2 maximums principaux, il y a (N-2)
maximums secondaires d’ intensité tres faible.

sin(N‘P)
La dérivée de 2 — th(%) = tg(Ng)

2
sin @
5

— Tt
=(2m+1)—
P =( )N

= N2_-2m+1)2
2 2

$-<

@ = N7
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I1I - Calcul de I’ intensité diffrac

Les maxima secondaires sont trés peu marques.

On peut le vérifier en calculant I pour ¢ = 3a/N
(premier maximum secondaire) :

2
I =I(3n/N)= A -
(sin(3t/ 2N))

si N >>1, sin (3n/2N) = 3n/2N

2
= I =1 49N =4x10”N"I_
JT

Les maxima secondaires sont pratiquement invisibles.
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II - Calcul de I’ intensité

Les variations de I(¢) pour N = 4. Dans la pratique N

est beaucoup plus grand.
16 1
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II - Calcul de I’ intensité diffracté

En résumé on retiendra qu'éclairé par une radiation
monochromatique de longueur d'onde A, un reéseau
dont les fentes sont équidistantes de a donne des
maxima principaux d'intensit¢é dans les directions
définies par :

a(sin(0) —sin(i)) = mA

Ces maxima ont la position prévue par la théorie
¢lémentaire et sont entourés par des maxima
secondaires invisibles dans la pratique.
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II - Calcul de I’ intensité diffracté

I1.3 - Amélioration du calcul précédent

Dans la discussion précédente, nous avons admis que
chaque fente du réseau était assez fine pour que 1'on
puisse négliger la variation de I'amplitude diffractée U,

en fonction de 0.
On peut améliorer la derniére expression en appliquant

a chaque fente du réseau les résultats de la théorie de la

12

diffraction par une fente. ' Q
sin| N

: 2 . [ sin(u) 2 2
Uleici sm(u)) I-i (sm )
7 lo( u “ sin(c;)
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On remarque sur cette courbe un affaiblissement des
spectres d'ordre m par rapport au faisceau non
diffracté (¢ = 0).

I

0 2n 4n
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II1 — La formation des spect
I11.1 - Réseau éclairé en lumiere blanche

On éclaire un réseau par une source de lumiere blanche

sous une incidence donnée (par exemple nulle).

Image de la fente

réseau

Fente 4
source
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III — La formation des spectres

La formule sin(0) = m& +sin(i)
a

montre que pour m donne, chaque longueur d'onde est
diffractée dans une direction dépendant de A. On
obtient donc des spectres pour les valeurs non nulles de
m. A chaque valeur de m correspond un spectre que
I'on appelle : spectre d'ordre m.

Pour m = 0, sin(0) = sin(i) quel que soit A; on obtient
donc une image blanche de la fente source.
L'expérience montre qu'a partir d'une certaine valeur
de m, il y a empietement des spectres les uns sur les
autres.

19



III — La formation des spectres

En effet, il y a empiétement lorsqu'une méme direction
correspondant a deux longueurs d'ondes différentes (et
a deux valeurs différentes de m). Cherchons a partir de
quel ordre commence I'empiétement des spectres.
D'apres 1'expression de sin0, I'empiétement commence
entre les spectres d'ordre m et m + 1 tels que :

mA. =(m+1)A,

ou A, et A, sont deux longueurs d'onde du spectre
visible.



II1 — La formation des spect
m=A (A, -A,)

On obtient la valeur minimale de m en prenant A,= 0,76

pm et A, = 0,39 pm (m = 1,05 soit m_, = 2).

L'empié¢tement commence donc entre les spectres du

2¢me et du 3°m¢ ordre.
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III — La formation des spectres

II1.2 - Déviation
Pour un réseau éclairé sous une incidence i et
diffractant dans la direction 0, I'angle de déviation est,

par définition : D=0-1
reéseau

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

Pour le maximum d'ordre m, et une certaine longueur

d'onde A, O et i sont liés par :
a(sin(0) —sin(i)) = mA
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II1 — La formation des spect

Soit en différentiant : c0s(0)dO = cos(i)di
= c¢os(i) = cos(G):li—e.)
i

Calculons alors dD/di :

dD do
di di

. (O+i) . [(O-i
sSin| —— |S1In| —
dD__Z ( 2 ) ( 2 )

di cos(0)

1
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III — La formation des spectres
O =ietO=-1i(e faisceau difracté est symétrique du

faisceau incident par rapport au réseau).

a(sin(0) —sin(i)) = mA peut s’ écrire sous la forme :

2a.sin E coSs w = mA
2 2

orD=0-i;pour0=-i,D=D_. :
(D) A
sin =m—

Le réseau est au minimum de déviation pouri=20:
cet angle est 1’ angle de Bragg.
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III — La formation des spectres

Ce résultat ne dépend pas de I'angle d'incidence 1. Si
I'on connait a, en mesurant D_ pour m donn¢ on peut
déterminer la longueur d'onde A de maniére "absolue".
Cette méthode manque cependant de précision et n'est
plus utilisée aujourd'hui.
Notons que si l'op mesure les angles de déviation
minimale D_. et D_. , pour deux radiations différentes
avec un méme réseau :

A’ m sin(D_, /2)

A m’sin(D_ /2)

on peut ainsi comparer deux longueurs d'onde.
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III — La formation des spectres

I11.3 - Etalement normal du spectre
Le maximum d'ordre m correspond a :
a(sin(0) —sin(i)) = mA
Cherchons comment varie 0 en fonction de A pour une
incidence i donnée : a(sin(0)—sin(i)) = mA
d0 m

Pour cos(0)=1(0=0)ona: = — = Cte
dA. a

ce qui correspond a un "étalement normal” de spectre
autour de la longueur d'onde considérée. Les conditions
d'utilisation du réseau sont celles
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IV - Pouvoir de résolution d” u

IV.1 - Position du probléeme

La fente F est éclairée par une source comportant deux

radiations de longueurs d'onde trés voisines A et A +AA

avec ‘AM << A; on étudie la figure de diffraction

donnée de cette fente par un réseau de pas a.

réseau

A— spectre

v A+ AN— d’ ordre k
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IV - Pouvoir de résolution d’ un r

Peut-on distinguer dans le spectre d’ ordre m les raies
correspondant aux deux longueurs d'onde ? Le réseau
permet-il de séparer ces deux raies ?

IV.2 - Pouvoir de résolution du reseau

Nous admettrons que 1'on peut distinguer les deux raies
si le maximum d'intensité lumineuse pour A + AA
correspond au premier minimum pour A dans le méme
spectre d’ ordre m (critére de Rayleigh).

Le déphasage ¢ entre les ondes diffractées par deux

fentes successives s écrit :

2ma . .« /o
Q= T(sm(e) +sin(i))
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IV - Pouvoir de résolution d” un

Pour le spectre d ordre m, le maximum d’ intensité
correspond a : A
sin(0) = sin(i) + m—
a

Le premier minimum encadrant ce maximum

correspond a :

2N
op=—
CP Na

ou N est le nombre total de fentes du réseau, ce qui,
pour A donné, correspond a une variation de 0 obtenue
en différentiant ¢ et en égalant 609 a 27/N :
2 2
cna cos(0)dO = il
A N
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IV - Pouvoir de résolution d” un

Quand on passe, pour m donné, de L a A + AL, le
déplacement du maximum central s obtient en
différenciant sin(0) :

AN

cos(0_)dO =m-—
a

On exprime le critere de Rayleigh en écrivant que, pour
séparer les deux raies, on doit avoir dO_ > d0 pour
0=0_.On écrira ainsi :

soit, a la limite de cette egalite : AN mN
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IV - Pouvoir de résolution d” un ré

Cette valeur limite du rapport A/AA porte le nom de
pouvoir de résolution du réseau; il ne dépend que du
nombre total de traits du réseau et de l'ordre m du
spectre. En apparence, il ne dépend pas du "pas' a du
réseau.

Cependant, si 1I'on veut obtenir une valeur élevée de N
tout en conservant a la largeur totale L = Na du réseau
une valeur raisonnable, il faut prendre une petite
valeur pour a. Un réseau en échelette utilisé dans le
millitme ordre permet d atteindre un pouvoir de

résolution de 10°.
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IV - Pouvoir de résolution d” un r

IV.3 - Quelques applications des réseaux

Les réseaux peuvent éetre utilisés dans des
spectrographes pour des mesures de longueur d'onde
par interpolation. En particulier dans le domaine de
l'infrarouge, un réseau par réflexion remplace
avantageusement un prisme en verre qui, dans cette
partie du spectre, présenterait une absorption
importante. Ces réseaux sont également utilisés dans
des monochromateurs.




IV - Pouvoir de résolution d’ un r

C'est en utilisant des réseaux sous incidence rasante
que l'on a pu obtenir les premiéres déterminations
précises des longueurs d'onde des rayons X. Ces rayons
X peuvent étre ensuite utilisés pour I'étude de la
diffraction par des cristaux, ce qui permet de relier les
dimensions de la maille des cristaux a la longueur
d'onde A utilisée. On détermine ainsi, finalement, les
dimensions de cette maille ce qui permet, en particulier,
de remonter au nombre d'Avogadro.
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