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il " Toute deviation des rayons lumineux de
fllleur trajet rectiligne qui ne peut
il Sexpliquer ni par une réflexion ni par une

il général, est complexe, un certain nombre
il d’approximations s'imposent alors.



diaphragme

ecran
circulaire

diaphragme
. écran
M L orsque les dimensions des obstacles sont de I'ordre de

i la longueur d’onde, il convient d’utiliser le modéle
lil ondulatoire.
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1.1- Phénomeéne de striog R e

Objet

fl En placant un cache au point focal image F', aucune

lumiere n’apparait sur |’écran. En placant sur le

il faisceau parallele un objet (structure tres fine), on
[l observe sur I’écran I'image de cet objet.

§l On peut interpréter cette expérience en supposant que

# | objet eclaire se comporte comme une "source

fll lumineuse" et diffractelalumiére sans passer par F'.
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Expérimentalement, au lieu de passer de I’'ombre a la
fl pleine lumiére, on observe autour de O des franges
il correspondant a la répartition d’intensité lumineuse
Wl indiqué sur lafigure.
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L es surfaces d’ondes qui contour nent
——>les obstacles.
—




I'absence de
diffraction

il La courbe representel’intensite de la lumiere diffractée
§ par un bord d'écran.




La largeur de la premiere oscillation est de I'ordre de
V(AD), est les autres oscillations sont plus rapides et
moins marqueées.




Considérons une fente de largeur a éclairé par une
sour ce ponctuelle monochromatique placée a lI’infini.

! Apres la fente, on observe la répartition de
| I’eclairement aux diffé&rentsemplacements |, 2, .., 5.

o0 & O 5/

}.;' On observe juste apres la fente I'image projetée de
Wl celle-ci avec des oscillations (franges) de peériode
il prochede). C'est ladiffraction de Fresnel. 1



En s'édoignant, la taille des
franges croit.

{En @ , la figure de
| diffraction ne ressemble

I plus a la fente, nous
il sommes dans la situation
il

i de Fraunhofer.




Il La figure de diffraction est incluse [dans la tache
il geométrique = théoriede Fresnel.

'j: La figure de diffraction est beaucoup plus large que la

Ml tache géométrique = diffraction de Fraunhofer.
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Pratiguement, le probleme de la diffraction est le
suivant : Comment déterminer |la répartition d’intensité
} lumineuse apres traversée de la pupille, connaissant |la
| répartition d’amplitude au niveau de la pupille et la
formedecdle-cl ?

M En principe il faut résoudre les équations de Maxwel
i avec les conditions aux limites pour différentes
¥l polarisations.

": En fait ce probleme est quasi-insoluble analytiquement
il et souvent difficile numériquement. Pour simplifier le
W probleme on utilise un champ scalaire avec des

il conditionsaux limitestriviales. 14



Fresnel apréciseleprincipede Huyghens dela maniere
suivante:

" L’amplitude de la vibration lumineuse en un point M
est la somme des amplitudes produites par toutes les
ill sources secondaires. L’etat vibratoire d’une source
il secondaire est proportionnel a celui del’onde incidente et
il & |'éément de surface dS entourant le point P ou est

r —-

O

; D

/d@hragme %cr an
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del’ouverturedesurfaceS:

A (P)=A exp(imt)

| D’aprés le principe de Huyghens-Fresne, le point P
i émet une ondelette sphérique.

| L amplitude au point M del’écran est delaforme:

. dAM)= K'.A (P)XPUkNgg
B K est un facteur de proportionnalité.

8l Pour tout les points P de I’ouverture, au point M, nous
il devons effectuer la somme de toutes les contributions

il ¢lémentaires: , exp(ikr)
) Am=ﬂK.Ae@) PO as
S r
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linéarité des égquations de Maxwell. On dit que les
vibrations interferent pour donner en M une vibration
:7 Il résultante.

ilf On montre que le facteur K est quasiment une
|l constante et que la variable r du dénominateur peut
Ilfl étre confondueavecD.

AM)=K' (\DAG(P).exp(ikr) ds

avec K = K'/D = cte
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W diaphragme
| 'Il'- L e point P, a pour coordonneées (x,y).

il Lepoint M, apour coordonnees (X,y;).
il On pose R = OM, 5=0P e F=PM

—

—

donc r=R-p
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Par suite r:=R2?+p?- Zﬁ.ﬁ
| Si on suppose que p << R on peut ecrire:
| ——— .
r=R\/1+ P* yRP R4 P _RP
R?2 R? 2R R
| En utilisant les coordonnéesdeR et p, on deduit

X2+y? X X+yy
Jii 2R R
il L amplitude au point M s'écrit donc (1) :

r~ R+

' | &ik(x,x+Y,y)U__éik(x?+y?)U
AM) =Ke'R Ap (P)expéI XX y1y)t€pxpélk(x -y )OdS
) &6 R & & 2R j

I =




o= % =cosysin® B = El = siny y = cosycosB

| L’ expression précédente s'écrit (2) :

AM) ~ Ke™® J’ J. A, (P)exp| -ik(ox +By) Jexp ik(’;l:y ) |ds

(il i 21
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[11.2 - Approximation de &l et Fraunhof
L’expression (2) est I’approximation fondamentale de la
diffraction dans|’approximation de Fresnel.

i Dans certaines conditions on simplifie parfois cette

x? +y? X .
M L orsque = >> (ox +By) c.a.d R petit.

| Gik(x? + y?) 0
Ml AM) K. C\I\QAG(P)expélk(x *Y)tas| (3

}',:' Nous sommes dans le cas de la diffraction a distance
§il finie ou diffraction de Fresnel (le calcul de (3) est
il generalement difficile). -




EaF aal — g Y a EW T

Lorsqgue R e terme. qudratique devient
négligeable devant le terme linéaire et I’expression (2)
il devient :

AM) = K.e™® jj A (P)exp(-ik(ox + By))dS

[ Nous sommes dans le cas de la diffraction a I'infini ou
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Dans la pratique, on réalise la diffraction a I’infini en se
placant dansleplan focal F' d’une lentille conver gente.

5 Ecran

.': phénomene de diffraction a I'infini dans le plan focal
il /ImagedelalentilleL,.
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1111.3=Transformation de _

Considerant | ’ expression de la diffraction de
Franhaufer. L’ amplitude sur le diaphragme s’écrit
A(X,y), alorsque sur I’écran est A(X,,Y,).

! Letermedepqasepeutsecrlre

Ik(ax +pBy) = —(x X+Y,y) = 2Im(ux + vy)

Xl et V= B — yl
AR A AR
W L amplitude diffracte prend laforme:

| A(u,v)= n[ r[ A(X, y)exp(-2in(ux + vy))dxdy
fl Indépendammént de la fonction de transfert du

| diaphragme, A(x,y) #0s (x,y) SetA(x,y)=0alilleurs.
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Nous pouvons donc éendre le domaine ’intégration
jusgu’al’infini :

A(u,v) = f °° f OO A(X, y)exp(-2in(ux + vy)) dx dy

il Cette éguation définit une opération mathematique
il appelée transformation de Fourier :

| { On peut dire qu’a un facteur multiplicatif pres, la
répartition d’amplitude a I’infini d’une onde diffractée
est égale a la transformée de Fourier de la répartition

) d’amplitude dansleplan del’objet diffractant.
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[ 1V.1.1 — EXpression

| Considérant une fente finerectangulaire de largeur a et
| de longueur b (a << b), eclairee uniformement par un
W faisceau monochromatique parallele a l’axe oz.

Ml Sachant que A (P) = A(xy) = T(xy)A, = Cte

i (éclairement uniforme), larelation suivante:
- +a/2

A(a,Bp)=K f + exp(-ik(ax + By)) dx dy

-a/2

+a/2 +b/2
=K f exp(-ikax)dx f exp(-ikfy)dy
-a/2

-b/2
27



sinU sinV

Cetteexpression est delaforme: | A=A
| °uU Vv ’8




U
| 2/ snU _ pour U =0
U
3/ % est maximum (U # 0) pour U = tanU

soit U =(2n +1)g
et a pour valeur :

(sint _ 2(0) (avecn z0 et -1)

U C@n+D)m

29









il Sachant quea =cosysind et B =siny on peut ecrire:

din { macos(Y)sin(0)
A

} Sir{nbsin(tp)}
A

A (c,B) ~ A(,8) = C.ab

nacos(y)sin(0)

nbsin(y)

.'l AB) = A,

Sin[nasin(e)
A

|

masin(0)
A
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ou A est une constante proportlonnelle a Iasurface de
la fente S = ab. Cette expression représente I’amplitude
de I'onde diffractéee par une fente fine de largeur a

il suivant 6.

il Si nous nous placons dans le plan focal de la lentille de
distance focale, il nous faut remplacer la variable 6 par




FM =X, = f tan(9)
il Les angles de diffraction étant toujours " petits"
il (hypothéseinitiales) nous pouvons écrire

X
in(0) ~ tan(0) = —
sin(0) ~ tan(0) 7

| Par suite la répartition de I'amplitude a I'infini (plan
Wl focal) A(x,) et la répartition d’intensité 1(x;) = AA

} S’écrivent
A(X,) = A
I(xl):lo_gn(p)_
P

avec p=

avec |,

*

nax,

4

= AoAko
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On constate que le
maximum central
Ml est trés intense par
| il rapport aux

maximums
secondaires.

Le rapport entre ce
maximum et le
premier maximum
secondaire est de
I’'ordrede:
1/0,047 = 21.

4,7.10™
1,7.10°

- 0
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A partir de |’expression (5) |l est facile d’obtenir
il 'expression de I'intensité diffracte a I'infini par une
| ouverturerectangulaire:

- _2_ ] _2I
Sn Sn
I(X11y1) = Io _Tp_ _Tq_
g avec p=“7;x‘ q=“:;1 et 1,=C%a%?

'."'li Larépartition alaformed’une croix.

§i L a tache centrale est plus large dans la direction ou la
il fente est plus étroite et inver sement.
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Les diaphragmes circulaires sont tres utilisés en
optique. La diffraction par une ouverture circulaire est
i donc tresimportante.

il Soit une ouverture circulaire de rayon d centré sur
Y,

il La symétrie de révolution implique que la figure de
fil diffraction aura cette méme symeétrie. On observera des
fl anneaux alter nativement lumineux et sombres. ag



On effectue le changement devarlablessuwant |

X=pcos(j] ) e y=psin(]) = dS=dxdy =pdpd]
Puisgu’il y a une symétrie de révolution, on peut se
-' placer dans un plan contenant |’axe optique Oz
| (exemple xOz).

il L’amplitudediffractée al’infini sécrit :

A(a,B) = ij exp(-ik(ax + By))dS

—Cj j exp(-1k.sin(B)pcos(j ))pdpd;

il Cette expresson ne s’integre pas au moyen des
”' fonctions démentaires mais nécessite I'introduction des
il fonctions de Bessal, 2



L’intensité Sexprimealors: | | = O|:2Jl(m):|

il oo J,(m) est unefonction de Bessel de premier ordre,

ot m:2ndsm9
A
MRemargue
On peut auss aborder |’ intégration par des

{ developpements en série. En posant x = md.sin(B)/A et
il en intégrant |’exponentielle en fonction de x et en

il intégrant terme a terme. Ce qui permet de faire des
calculs numériques.
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La tache centrale porte souvent le nom de tache
d’Alry, son importance est grande dans la theorie de
il formation des iImages et c’'est en ele que se trouve
Iilf concentrée" presguetoutelalumiere”.

il L e premier minimum nul s'obtient pour m = 3,832 c.a.d

_1 22 \
2d

;'-: Le premier anneau lumineux a uneintensité relative de
il 1,75x102.

0
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0,45 x 107
» O

1,22, 2,23\ 3,24\

2d 2d 2d
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e —— — C=

Ce phénomene est responsal de la limitation du
pouvoir separateur desinstruments d’optique.

| Selon lecriteredelLord Rayleigh :

| " deux points sont separes par I'objectif lorsque le centre
8 de la figure de diffraction du premier se trouve sur le
il premier anneau sombre de I’'image de diffraction de
@ I'autre”.

#l Remargue : Ce critére n’est toutefois rigoureux que S

B |es sour ces sont iIncohérentes ; s elles sont cohérentes, il
)| faut tenir compte desinterférences
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Tout justerésolus (Rayleigh)
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N - £ = = - -V — =
———— V— - = ‘
—— = -]--l'.-v - ——

'V.3- Relation entre 'ob
et lafl
Nous prenons comme modele |’objet diffractant, la

i fente rectangulaire éclairée par un faisceau

| monochromatique parallele a |’axe optique.
@l L amplitude diffracté s'écrit :
A(a,B) = j j A(X,y)exp(-Ik(ax + By))dxdy
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5:.-: V.3.1 - Dilatatio
il Supposons que I’on effectue des affinités de rapport m
suivant Ox et n suivant Oy. L’amplitude s'écrit :

A(a,B) = I ” J- +ooA(mx, ny)exp(-1k(ax + By))dxdy

S on effectue le changement de variables suivant :
X' =mx € y'=ny onobtient :

A(a,B) :j+ooj+ooA(x',y')exp -ik(ax—l+[3y—lj

m n

:LA(E’EJ
mn m n
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Aing, toute dilatation de I’ouverture diffractante dans
une direction, se traduit par la contraction de la figure

il de diffraction suivant la méme direction et inver ssment.
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11V.3.2 — Translatie

Supposant quel’on trandate |’ouverture diffractante:
X—=>X =X+X, €& yosy =y+y,

A’ (Q, B) = j I A(X' ,y' )e-ik(a(X' -Xo)+B(y'-yo))dX- dy'

= ik(GXo+Byo)I I OOA(X- y-)e-ik(aX'+By')dX-dy-

A'(a,B) = e A(a, B)
L amplltude est multlpllee par un facteur de

I'(a,B) = A'A'* = AA* = I(q,[)

| Lafigure dediffraction reste donc immobile sur I’ecran
i lorsqu’on translate I’obj et diffractant.

50



1i11V.3.3 = Inclinaise

Lorsque la fente rectangulaire est eclairéee par un
faisceau parallde monochromatique incliné par

Ml r apport al’axe optique.
| Solent o et 3, lescosinusdirecteur s de cette direction.

A(a-a,,B-B,) = j j A(x, y)e <[CoX BBy gy

| Lafiguredediffraction est décalée, ellea pour centre:
XO: aOf et yO: BOf
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V.4 — L es écrans compl

Considerons deux ouvertures complementaires de
surface S, et S,.

#l Considérons I’'une des deux ouvertures diffractantes et
#l un écran placé dans le plan focal image d’une lentille

il convergente parfaite.

d L ouverturediffractante est uniformément éclair ée.
53



M en dehorsdu foyer objet estulle |
| =AA* =0 doncA=0

I Appliquons le principe de Huyghens-Fresnel a la

RN ffdA J s ff hmA tA =0

-A, etpar suite

@l En dehors de |’image geométrique, les figures de

diffraction données par deux écrans complémentaires
I‘ sont identiques.
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Casd’unefentefineet d’un fil ayant le méme diametre:

==

pem—

=

- T

T(x)=0 X €

_aa
2’2

T(x)=1 ailleurs

Pour lefil

A(M)=KA J ™ dx + KA J e dx
- 2

A(M)=KA_ J e dx + KA J e dx
—L L

AM)=KA (sin c(koL) - sinc(Tn

koa
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L =50a

L es figures de diffraction sont différentes uniquement
il dansla zone prochedel’axe.
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1 1V.5 - Apodlsatlon -Am

delar Iu

Apodisation signifie littéralement suppression des pieds
sous-entendu, pour la diffraction, suppression des
maxima secondaires. On peut choisir comme exemple

|a fonction de transmission suivante:

T(x,y) T(x)= 1+2—X
a

T(x,y)=T(x)=1-2

a

T

a

> Onpose KA =K’

a

X & __5’ |

- 3-
2

X &

0,

/\ AM) =K f 1A0T(x)eikxa dx
_; »X

0
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A(M)=K'f (1+2—X) e dx +K' 2(I—Z—X)eik""‘dli(

A21
A (0)= K a. smc(Ea)

A (a)= K’ —cos dx
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.'::':I ’ 1 -cos(kaj
Ih. A(o)=Ka. smc(%a} K a. smc(%aj +K'a

| 1en transformant le cosinus en sinus::
2sin’ (o) =1 - cos(2a0)
W On obtient

2
[ (ma )
, | s — QL ,
Ka (27\. j Ka Ta
A(a) = = ——sinc¢’| —
2 Ta 2 2\
'’
\ J
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O
dit I(M) = I sinc’ (% oc)

e

1X
la

Ca\J ol 1 | I\ J I CATTIN GO TRAL T A

méme intensité maximal.
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V.6 —
Super position de plusieur s ondes monochromatiques.

IR I T
T 1] I T
T 1] I I TS
oy s

i blanche due a la superposition de toutes les couleurs la
i composant, entouréed'irisation.
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T(x)=14 : .
X xE|-b-—,-b+—

T(x)=0 ailleurs



AM)=A f +®T(x)eikxa -

AM) = A, [eik"“]b+; 2 [e“‘m]:

a

ika b_E ika b——
2A ikba \ 2A —ikba
AM) = o®  gin|ka? |+ 22° i
ko 2 // ka
A(M) =2A_ cos(kba)sinc koc%)
\

I(M) =4A’ cos”(kba)sinc” (koc %)
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