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Chapitre 1

Interférences et cohérence

Objectifs

e Introduire la notion de cohérence et son lien avec les interférences a deux ondes.

e Définir la cohérence temporelle et la cohérence spatiale, les longueurs de cohérence associées
et le lien avec les propriétés de la source (spectre et taille).

e Donner le principe de la spectroscopie a transformée de Fourier.

Remarque: les sections intitulées “Approche statistique” sont a considérer comme des compléments
dont on n’exige pas la maitrise au niveau de ce cours.

1.1 Description de la lumiere naturelle

La lumiere produite par une source classique (par opposition a celle d’un laser) provient de
I’émission spontanée par un grand nombre d’atomes '. Dans de nombreuses situations pratiques
on ne peut pas se contenter de modéliser cette lumieére par une simple onde monochromatique
parfaitement déterminée dans ’espace et le temps. Le caractere fondamentalement statistique
de I’émission spontanée et le grand nombre d’atomes mis en jeu dans la source imposent une
description plus fine. Nous verrons en particulier que 'aptitude de la lumiere a produire des
interférences est caractérisée par son état de cohérence, notion que nous allons définir.

1.1.1 Modele du train d’onde

Dans une approche classique, on peut considérer qu’un atome individuel se comporte comme un
oscillateur harmonique amorti, de fréquence de résonance wy et de durée de vie 7 (’amortissement
est dii aux pertes par rayonnement, mais également par collisions ou tout type de couplage avec

1On utilise la dénomination “atomes” méme lorsque les émetteurs sont des molécules, des paires électrons-trous
ou d’autres systémes quantiques ayant une transition radiative.
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16 CHAPITRE 1. INTERFERENCES ET COHERENCE

Penvironnement). Le champ électrique émis et mesuré en un point r est de la forme :
E(r,t) = Eycos(wot + ¢) exp[—t/(27)] pour t > 0. (1.1)

La phase ¢ a une valeur qu'’il n’est pas possible de prédire (émission spontanée), et qui a un
caractere aléatoire d’un cycle d’émission a 'autre. L’atome émet donc une suite d’impulsions
de durée typique 7 (de longueur typique 7 ou c est la vitesse de la lumiere). On parle de “train
d’onde”. Nous verrons dans la partie du cours “Lumiere et Matiere” comment ce modele se
justifie d’un point de vue quantique, wy s’identifiant avec la fréquence de transition (fréquence
de Bohr) et 7 avec la durée de vie de 'état excité.

Ordres de grandeur en optique (domaine visible) : wy ~ 104 — 10'° Hz, 7 ~ 1078 — 1079 s.

Un champ amorti dans le temps de la forme (1.1) n’est pas monochromatique. Son spectre se
calcule par transformation de Fourier :

E(r,w) = Ey /000 cos(wpt) exp[—t/(27)] exp(iwt) dt

B B 1
= 9 Siwtw) 110 T2 Silw —wo) £ 1/ (12)

Puisque 1/7 < wy, le spectre reste étroit autour de wy, de telle sorte que le premier terme est
négligeable. L’intensité du spectre est donc donnée par le module au carré du second terme :

2 Ej
E(r, = 1.3
[E(x,w) 4w — wp)? + 2 (1.3)
Il s’agit d’un profil dit Lorentzien, centré en wy et de largeur & mi-hauteur v = 1/7. Un

champ & spectre étroit autour d’'une fréquence donnée (la condition est ici v < wyp) est dit
quasi-monochromatique.

1.1.2 Source macroscopique

Dans le cas d’'une source macroscopique (constituée d’un grand nombre d’atomes), le champ
émis résulte de la superposition d’un grand nombre de trains d’onde ayant des phases aléatoires.
Si 'on observe le champ en un point r, son amplitude et sa phase fluctuent dans le temps de
maniere aléatoire, avec un temps caractéristique de 1’ordre de 7 (typiquement 107 s). On peut
I’écrire sous la forme

E(r,t) = Re{a(r,t) exp[i®(r,t)] exp(—iwot)} (1.4)

ou a(r,t) et ®(r,t) fluctuent aléatoirement dans le temps.

Aux fréquences optiques, un détecteur mesure I’énergie moyennée sur un intervalle de temps
T > 27wy (aucun détecteur ne répond sur un temps de Pordre de 1071° s). Si l'on avait T < 7
(ce qui est rarement le cas en optique), on pourrait suivre les fluctuations aléatoires du champ
dans le temps. Cette situation est réaliste par exemple en acoustique ou en électromagnétisme
aux fréquences GHz. Si T > 7 (cas usuel en optique), alors les fluctuations aléatoires du champ
dans le temps se manifestent dans ’aptitude & observer des interférences lorsqu’on superpose
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deux copies d’un champ du type (1.4), décalées dans le temps ou prises en deux points différents.
Cette aptitude a produire des interférences observables est caractérisée par ’état de cohérence
du champ que nous allons définir dans la suite du chapitre. La notion de cohérence est donc
intimement liée a celle d’interférences.

Remarque : avec un laser, I’émission stimulée créé une relation de phase stable entre les différents
trains d’onde. Cependant, il reste d’autre sources de fluctuations : vibrations mécaniques,
thermiques, émission spontanée résiduelle, etc. Le modele ci-dessus s’applique, mais le temps
caractéristique des fluctuations est en général plus grand que celui induit par I’émission spontané.

1.2 Interférences a deux ondes

Considérons deux champs quasi-monochromatiques de méme fréquence centrale, que nous écrirons
en notations complexes :

= ay(r,t) exp[i®;(r,t)] exp(—iwot)
= aa(r,t) exp[iPa(r,t)] exp(—iwot)

On superpose ces deux champs en un point r et on mesure I'intensité résultante 2. L’intensité
est la valeur moyenne temporelle de 1’énergie sur un 7' > 27 /wp, qui en notation complexe
s’identifie (& un facteur pres) avec le module au carré du champ :

I(r,t) = |Ei(r,t) + Eo(r,t)|?
|Ey(r,t)]* + | Ea(r, t)|* + 2 Re[Ef (r, 1) Ex(r, t)]
Ii(r,t) + Ix(r,t) + 2 a1 (r, t)as(r, t) cos ®(r, t) (1.5)

ou * désigne le complexe conjugué. On a noté ®(r,t) = Po(r,t) — ®1(r,t) la différence de phase
entre les deux champs. L’équation (1.5) montre que 'on peut avoir I(r,t) # Ii(r,t) 4+ Io(r,t),
ce qui est la caractéristique d’un phénomene d’interférence. Le terme 2 aq(r, t)as(r,t) cos ®(r,t)
est appelé “terme d’interférence”.

Si le temps d’intégration T du détecteur est grand devant le temps caractéristique des fluc-
tuations de la différence de phase ®(r,t), alors (cos ®(r,t)) = 0, (...) désignant la moyenne
temporelle sur l'intervale de temps 7. On a brouillage des interférences et I = I} + I5. Si
au contraire ®(r,t) est stable sur U'intervalle de temps 7', alors on observe les interférences (et
I # I, + I). L’aptitude de deux ondes se superposant & produire des interférences observables
est ce que caractérise la notion de cohérence que nous allons maintenant préciser.

2Dans de nombreuses situation en interférométrie, ces deux champs sont issus d’une méme source et c’est
I'interférometre qui réalise deux copies du champ et les superpose apres leur avoir fait suivre deux chemins
différents.
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1.3 Cohérence temporelle

1.3.1 Mise en évidence : interférometre de Michelson

Le schéma de l'interférometre de Michelson est présenté sur la Fig. 1.1. L’onde incidente est
dédoublée par une lame séparatrice, les deux ondes étant recomposées sur le détecteur apres
avoir parcouru chacune un bras de I'interférometre. L’un des bras comporte un miroir mobile,
qui permet d’induire une différence de marche § = 2x.

MIROIR
MOBILE
$x

N /. /
SOURCE :@‘—> ——> | MIROIR
-
hUg FIXE
=

—

\

DETECTEUR

Figure 1.1: Schéma de principe de l'interférométre de Michelson. On note z le déplacement du
miroir mobile par rapport a la position de différence de marche nulle.

Considérons tout d’abord le cas d’une source monochromatique de longueur d’onde A = 27¢c/w =
¢/v. La différence de phase entre les deux ondes est
_ 2m . Amx

) 0= —
A A

L’intensité regue par le détecteur s’écrit (en notant Iy l'intensité due a I'un des deux bras) :

I(z) = 21 [1 + cos (Zh;x)] =2Io [1 +cos <2wcx>]

Toute source réelle a un spectre étendu. Dans ce cas, l'interférogramme (enregistrement de
I(x)) s’obtient en superposant les interférogrammes correspondant aux différentes fréquences
du spectre 3. On caractérise une lumiere polychromatique par sa densité spectrale de puissance
d(w), qui est telle que ¢(w)dw soit la puissance (intensité) dans la bande spectrale [w,w + dw].
Si la source a une largeur spectrale Aw autour d’une fréquence centrale wyp, I'interférogramme
en lumiere polychromatique est donc :

I(z) = /wo_m/2 20 (w) [1 + cos (m)} dw (1.6)

wo—Aw/2 c

3Pour une source stationnaire (par exemple une lampe blanche continue) deux fréquences différentes
n’interféerent pas, et les intensités produites par les différentes fréquences s’ajoutent. Ce résultat est démontrté
dans I’Annexe A.
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ot 'on a noté ¢p(w) la densité spectrale de puissance dans un bras de 'interférometre. Pour une
source quasi-monochromatique, on peut considérer que ¢g est constante et effectuer 'intégrale.

On obtient 4 : 5 A
I(z) =21y [1—#008( L‘}COQU) sinc( ix>] (1.7)

ou Iy = ¢pAw est l'intensité totale dans un bras de l'interférometre. Par rapport au cas
monochromatique, I'interférogramme est multiplié par le terme sinc(...) que 'on appelle visibilité.
La visibilité module l'interférogramme, jusqu’a annuler le contraste au-dela d’un déplacement
du miroir que 'on notera 4.

I(x)

X

|
X

max

Figure 1.2: Atténuation de linterférogramme en lumiére polychromatique. Gauche : in-
terférogrammes créés par différentes fréquences. Droite : interférogramme résultant. On observe
I’annulation du contraste au-dela d’une certain déplacement x4, du miroir, comme décrit par
Pexpression (1.7).

Conventionnellement, on définit x,,,, par le premier zéro de la fonction sinc, qui s’obtient
pour Aw Zye,/c = 7. La différence de marche (ou de chemin optique) maximum qui permet
d’observer les interférences est donc 2,4, = 2mc/Aw. Cette différence de marche maximum
est ce que 'on appelle la longueur de cohérence temporelle de la lumiere incidente, que nous
noterons f.op, €t qui est donc reliée a la largeur spectrale par :

2me c

beoh = — = — 1.
"TAw T Av (1.8)
On définit également le temps de cohérence par
2 1
T (1.9)

T, = ————= —
©h = Aw ~ Av

Dans I'image du train d’onde, on peut associer £.,, a la longueur du train d’onde et 7., & sa
durée. L’interférometre de Michelson réalise deux copies identiques d’un train d’onde donné, les
décale d’une distance 2z (ou d’un temps 2z/c), et les superpose. Si le décalage est plus grand
que la longueur du train d’onde, alors les interférences disparaissent. Le lien avec la largeur
spectrale ne fait que traduire la relation de transformée de Fourier dont nous avons déja parlé
au début de ce chapitre.

On retiendra que la cohérence temporelle d’une source (ou du champ émis par cette source) est
directement liée a sa largeur spectrale Av. En particulier, une source monochromatique a une
cohérence temporelle parfaite.

4On utilise sina — sinb = 2 cos (‘IT“’) sin (‘IT_I’)
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1.3.2 Approche statistique

Dans une approche plus rigoureuse de la cohérence, on utilise une approche statistique et on
relie la notion de cohérence a une corrélation. On consideére que 'amplitude complexe (le terme
dans la partie réelle) d’un champ de la forme (1.4), observé en un point r donné, est une variable
aléatoire qui dépend du temps t. On notera simplement F(t) cette amplitude complexe pour
alléger les notations. L’intensité mesurée en sortie de l'interférometre de Michelson s’écrit :

I(zx) = (|E®t)+ E(t+ 7)) (1.10)

avec 7 = 2z /c. La notation (...) désigne la valeur moyenne statistique, qui en pratique s’identifie
avec la valeur moyenne temporelle effectuée par le processus méme de détection. Cette expres-
sion traduit bien le fait que l'interférometre superpose deux copies identiques du champ mais
décalées dans le temps du fait du déplacement du miroir, et mesure 'intensité résultante. Le
développement du membre de droite conduit a :

I(x) = ((E@®)[®) 4+ (|E(t + 7)*) + 2Re(E*(t)E(t + 7)) (1.11)

Si le champ incident est statistiquement stationnaire (ses propriétés statistiques ne dépendent
pas de t, ce qui est le cas de la lumiére produite par les sources naturelles), on a {|E(t)|?) =
(|E(t + 7)|?) = Ip. On peut donc réécrire I'équation ci-dessus sous la forme

E*(t)E
I(x) =21y |1+ Re (E(®) I(t +7)) =2Ip[1+ReC(7)] (1.12)
0
On a introduit la fonction d’autocorrélation (normalisée) du champ °
E*(t)E(t
otr) = E OB+ ) s
0

L’expression ci-dessus montre que le terme d’interférence est directement donné par la fonction
d’autocorrélation du champ (plus précisément sa partie réelle). La notion de cohérence tem-
porelle est donc liée a la ressemblance du champ avec lui méme décalé dans le temps, ressem-
blance que I’on mesure statistiquement par une corrélation.

C(z)/c(0)

1

0 { T

Teoh

Figure 1.3: Allure de la fonction d’autocorrélation normalisée du champ. Elle devient négligeable
au-dela d’une valeur 7..p,.

C(7) a lallure typique d’une fonction de corrélation (figure 1.3). Elle devient négligeable au-
dela d’une valeur 7.5, qui permet de définir statistiquement le temps de cohérence (ainsi que le
longueur de cohérence temporelle l.on, = ¢ Teon)-

®Du fait de la stationnarité du champ, cette fonction de corrélation ne dépend que de la variable 7.
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Lien avec la largeur spectrale

L’approche statistique permet également de retrouver rigoureusement le lien entre le temps de
cohérence et la largeur spectrale Aw. Pour cela, il faut introduire la densité spectrale de puis-
sance ¢(w), qui est la grandeur permettant de caractériser le spectre d’un signal statistiquement
stationnaire. On la définit mathématiquement comme

d(w) = lim 7|ET(W)|2

1.14
Jim — (1.14)

ou Ep(w) est la transformée de Fourier d’une portion de durée T du champ notée Er(t), telle
que Er(t) = E(t) pour t € [-T/2,T/2] et Er(t) = 0 sinon :

+o00o
Er(w) = Er(t) exp(iwt) dt (1.15)
—0oQ
Cette définition un peu compliquée est nécessaire car le champ étant statistiquement station-
naire, son module au carré ne décroit pas a l'infini de telle sorte que sa transformée de Fourier
ne peut pas se définir sans précaution. Physiquement, la densité spectrale de puissance ¢(w)
définie de cette maniere s’interprete bien comme la puissance (intensité) dans la bande spectrale
[w,w + dw], telle que nous I'avons introduite précédemment. Un théoréme fondamental de la
théorie des signaux statistiques (que nous ne démontrons pas), qui porte le nom de théoreme
de Wiener-Khinchin, relie la densité spectrale de puissance a la fonction d’autocorrélation du
champ par une simple relation de transformée de Fourier (par rapport a la variable 7) :

+o00o

d(w) = / (E*(t)E(t + 7)) exp(iwT) dT (1.16)
—0o0

De cette relation de transformée de Fourier, on déduit directement le lien entre la largeur spec-

trale (largeur de ¢(w)) et la largeur de la fonction d’autocorrélation (temps de cohérence Teop)

sous la forme d’une “relation d’incertitude” :

Aw X Teop >~ 21 ou encore Av X Teop = 1 (1.17)

Ceci permet donc de démontrer la relation (1.9) dans le cadre de la théorie statistique de
la cohérence. Ce lien de transformée de Fourier entre la fonction d’autocorrélation (terme
d’interférence de l'interférometre de Michelson) et la densité spectrale de puissance suggere
aussi une approche élégante de spectroscopie que nous allons décrire ci-dessous.

1.3.3 Spectroscopie a transformée de Fourier

Principe : si l'on enregistre 'interférogramme I(z) en déplagant le miroir mobile, alors sa partie
dynamique donne acces a (E(t)E*(t+ 7)) avec 7 = 2x/c. Par transformée de Fourier, on obtient
¢(w) qui est le spectre du rayonnement incident.

Ecriture pratique : dans ce cours on utilise en général la pulsation w (que I'on appelle d’ailleurs
souvent fréquence par abus de langage) comme variable spectrale. En spectroscopie, ’habitude
veut qu’on utilise souvent le nombre d’onde o = 1/ (unité cm™1). Mais on pourrait aussi bien
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utiliser la longueur d’onde dans le vide A, la pulsation w, ou la fréquence v = w/2w. Tout cela
n’est que convention et il faut savoir s’adapter et passer d’une variable a l’autre.

La partie dynamique de l'interférogramme de Michelson peut se réécrire sous la forme (expression
qui peut se déduire directement de I'Eq. 1.6 sans passer par l’approche statistique) :

+o0
I1(6) = (o) cos(2mdo)do (1.18)
— 0o
ol 0 = 2z est la différence de marche. Introduisons la partie paire ¢,(o) et la partie impaire

¢i(0) du spectre, définies par

¢p((7) =
pi(o) =

[6(0) + ¢(—0)]
[¢(0) — ¢(—0)]

N — DN -

On a par construction ¢(c) = ¢,(0) + ¢i(0). L’Eq. (1.18) se réécrit alors sous la forme

—+00

I(0) = ¢p(0) cos(2mdo)do (la partie impaire ne contribue pas) (1.19)
| e
= 3 ¢p(0) lexp(i2m d o) + exp(—i2n d 0)] do (1.20)
oo
= ¢p(o) exp(i2mdo)do (1.21)

Donc en enregistrant I(9) et en calculant numériquement sa transformée de Fourier par rapport a
la variable ¢ (déplacement du miroir), on a acces a la partie paire du spectre. En ne gardant que
la partie correspondant & o > 0 (qui est la seule & avoir un sens physique), on obtient ¢(o). La
résolution spectrale et l'intervalle spectral utilisable (intervalle spectral libre) sont directement
liés & Pamplitude de déplacement du bras (domaine de § qu’il est possible d’explorer) et au pas
d’échantillonnage de ce déplacement (conséquences de la relation de transformée de Fourier -
voir Préceptorat sur la spectroscopie).

1.4 Cohérence spatiale

1.4.1 Mise en évidence : fentes d’Young

L’expérience des fentes d’Young est schématisé sur la figure 1.4. On observe l'intensité en un
point M de I’écran placé en champ lointain (en pratique dans le plan focal image d’une lentille
de distance focale f).

Raisonnons tout d’abord sur la lumiere émise par un point S de la source. La différence de
marche au point M entre les deux ondes issues de chacune des fentes s’écrit § = &1 + Jo avec
91 =SB — SAet do = BM — AM. Sous les hypotheses y < f, v < L et a < L (les notations
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Figure 1.4: Schéma de principe de 'expérience des fentes d’Young. On note ¢ la taille de la
source, a I'espacement entre les deux fentes (supposées infinies dans la direction normale au plan
de la figure et infiniment minces), et L la distance de la source au plan des fentes. On mesure
Iintensité dans le plan focal image d’une lentille de distance focale f.

sont définies sur la figure 1.4), on a :

5 = [L2+ (=a/2— )" = [L2 + (a2 — v)2]"*
= L(1+4a*/AL% +v?/12 + av/L2)"* — L (1 + a?/AL* + v? /L% — av/L%)"”
av
- L
et
(SQZASinozzaozzag
f
On a donc finalement
(v Y
5—a<L+f> (1.22)

Pour un point source donné, 'intensité au point M est donc

2 2
I(y) = 21 [1 4 cos ( y)}

STt (1.23)

ou 'on a noté Iy 'intensité due & une seule fente.

Examinons maintenant le cas d’une source étendue monochromatique et spatialement incohérente
(ce qui signifie que deux points différents de la source émettent avec des phases aléatoires I'un
par rapport a l'autre). L’intensité résultante au point M s’obtient en sommant les contributions
de tous les points de la source :

+/2 2rav  2may
I(y) = 2F |1 ——+ ——]| d 1.24
w=/,, e (575 )| @ 120

On a introduit la puissance linéique Py émise par la source, telle que Py ¢ = Ij (intensité totale
émise et passant par une fente). On obtient apres intégration :

I(y) =2y [1 + cos <2;ra;;> sinc <2;;L£>] (1.25)
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Il s’agit 1a aussi d’'une figure d’interférences modulée par un terme de visibilité en sinc(...). Si
l'on augmente la distance entre les deux fentes, la visibilité s’annule pour une distance a,qz
telle que (27 /N)amazl /2L = 7, ce qui donne a4, = AL/L. Cette distance est ce que 1’on définit
comme la longueur de cohérence spatiale que nous noterons /g, et qui s’écrit donc :

AL A

bspa == = 25 (1.26)

ou A6 est I'angle sous lequel est vue la source depuis le plan contenant les deux fentes. La
longueur de cohérence spatiale (a ne pas confondre avec la longueur de cohérence temporelle) car-
actérise le champ dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation. Elle donne la dis-
tance maximum entre deux échantillons ponctuels du champ qui permet a ces deux échantillons
de produire des interférences observables (et donc de produire des franges visibles dans I’expérience
des fentes d’Young).

1.4.2 Approche statistique

On peut interpréter ’expérience des fentes d’Young comme la sélection de deux échantillons
ponctuels du champ, que 'on superpose ensuite pour les faire interférer (voir figure 1.5).

i -t
SOURCE > LT
--"R
- 2
r,-

Figure 1.5: Notations utilisées dans la modélisation de I’expérience des fentes d’Young en optique
statistique.

D’apres le principe d’Huygens-Fresnel (que nous reverrons dans le chapitre 6), le champ au
point d’observation r est la superposition d’une onde dont I'amplitude est proportionnelle au
champ en ry (premiere fente) et d’'une onde dont ’amplitude est proportionnelle au champ en
ry (deuxiéme fente). On a donc formellement :

E(I‘,t) =K; E(I‘l,t — Rl/C) + Ko E(I‘Q,t — RQ/C)

avec Ry = |r —r1|, Ry = |r — ro| et Kj, K2 des constantes qu’on ne précise pas mais que 'on
peut écrire précisément dans le cadre du principe d’Huygens-Fresnel. L’intensité résultante est
alors :

I(r) = [Ki[*{|E(r1,t — R1/0)]) + |Ka|?* (| E(ra,t — Ra/c)[?)
+2Re [KTKQ <E*(I‘1,t — Rl/C)E(I‘Q,t — RQ/C))]
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Pour une lumiere statistiquement stationnaire, on a |K;|? (| E(r;,t—R;/c)|*) = |K;|* (| E(r;,t)|?)
que I'on notera simplement I;, intensité produite par la fente j (j = 1,2). De plus, en intro-
duisant le décalage en temps T = (Ry — Rz)/c, on peut réécrire lintensité sous la forme® :

I(I’) =L+ 1 +2K K> Re<E*(I‘1,t)E(I'2,t + 7')>

On observe que le terme d’interférence est donné par la fonction de corrélation du champ en deux
points différents, et & deux temps différents. Cette fonction de corrélation, qui est la grandeur
fondamentale en théorie de la cohérence optique, est appelée fonction de cohérence mutuelle, et
notée généralement I'io(7) :

Flg(’r) = <E*(I‘1,t>E(I‘2,t—|—T)> (127)

Afin d’avoir une mesure du degré de cohérence qui ne dépende pas de 'amplitude du champ, on
normalise pour définir le degré de cohérence, noté yi2(7) :

Fn(?’)

(1.28)
T11(0) I22(0)

Y12(7) =

en remarquant que I'j;(0) = I; est simplement l'intensité produite par la fente j. Finalement,
lintensité mesuré en un point dans lexpérience des fentes (ou trous) d’Young s’écrit sous sa
forme la plus générale :

I(r) =5+ Ir + 2y 11 L Rema(7) (1.29)

Le terme d’interférence est donc directement piloté par le degré de cohérence. Cette grandeur
caractérise a la fois la cohérence temporelle (un terme ;;(7) mesurerait la cohérence temporelle
uniquement) et la cohérence spatiale (un terme v12(0), que l'on note parfois p12, mesurerait
la cohérence spatiale seule). On voit qu’en général la figure d’interférence produite dans une
expérience de fentes d’Young dépend des deux caractéristiques. Elle permet de définir quanti-
tativement le degré de cohérence d’un champ :

e |y12(7)| = 0 : lumiére incohérente (temporellement ou spatialement)
e |v12(7)| = 1 : lumiere cohérente

e 0 < |v2(7)| < 1 : lumiere partiellement cohérente.

1.4.3 Théoréme de Zernike - van Cittert

Ce théoréme (que nous ne démontrons pas, voir par exemple [3]) est 'un des résultats majeurs
de la théorie de la cohérence spatiale. Il permet d’obtenir le degré de cohérence spatiale (et
donc la longueur de cohérence spatiale) de la lumiére émise par une source monochromatique
spatialement incohérente de taille finie ¢, en fonction de la distance z a la source.

5D’apres le prncipe d’Huygens-Fresnel, K; et Ko sont imaginaires purs (voir chapitre 6) de telle sorte que
K1K2 est réel.
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Figure 1.6: Géométrie considérée dans le théoreme de Zernike-van Cittert. On considére une
source plane de taille £. La direction de propagation Oz est perpendiculaire au plan de la source,
pris comme plan z = 0. On observe dans un plan perpendiculaire & I’axe Oz, a une distance z
du plan de la source.

Le théoreme relie la fonction de cohérence mutuelle dans le plan d’observation, pour 7 = 0
(cohérence spatiale), a la distribution d’intensité Is(u,v) dans la source (avec les notations de
la figure 1.6) :

2 A A
I'2(0) =K Is(u,v) exp [z; (ux + vy>] dudv (1.30)
z

source z

Dans cette expression, A est la longueur d’onde d’émission, Ax = x1 — z9 et Ay = y1 — y2, avec
r; = (z1,y1) et ro = (z2,y2) les coordonnées des deux points d’observation. Ce résultat est une
conséquence directe des lois de la propagation du champ dans le vide, que nous reverrons dans
le chapitre 6. Il montre une relation de transformée de Fourier spatiale entre I'12(0) et Is(u,v),
avec des variables de Fourier spatiales

B 21 Ax

21 Ay
ky = —— =——
Az ¢

tky_)\z

En raisonnant par exemple sur la direction Oz, on a du fait de la relation d’incertitude des
transformées de Fourier
k2% Au o~ 21

ou Au est 'étendue de la source selon Oz (extension de Uintervalle de u pour lequel I (u,v)
est non nulle), et k'** la plus grande valeur de k, qui donne une contribution non nulle a
l'intégrale dans 'Eq. (1.30). Pour une distance d’observation z donnée, kI"** correspond en
fait & un Az™* c’est-a-dire & un écartemennt maximum des deux points d’observation r; et
ro le long de Ox au-dela duquel T'12(0) ~ 0. On peut donc identifier Az™%* et la longueur de
cohérence spatiale £;p,. De la relation ci-dessus, on déduit donc directement :

Az A
Cspa = RN (1.31)
ou A6 est 'angle sous lequel est vue la source depuis le plan d’observation. On retrouve ainsi
la relation (1.26) dans le cadre de I'approche statistique.

Une conséquence importante du théoreme de Zernike-van Cittert est que la longueur de cohérence
spatiale augmente avec la distance a la source. Physiquement, lorsque z augmente, A0 — 0 et
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la source devient ponctuelle. On retiendra qu’une source ponctuelle produit un champ ayant
une cohérence spatiale parfaite (de méme qu’une source monochromatique produit un champ de
cohérence temporelle parfaite).

Application : interférométrie stellaire de Michelson

Une étoile (source incohérente) observée dans un téléscope produit une figure de diffraction
(tache d’Airy), qui n’a pas de lien direct avec la taille de I’étoile mais dépend de la taille de la
pupille du téléscope (limite de diffraction, voir chapitre 8). Vue depuis la Terre, méme 1’étoile
la plus proche produit dans le visible une lumieére de longueur de cohérence spatiale de 6 m,
produisant ainsi un front d’onde spatialement cohérent en entrée du téléscope.

Michelson a introduit au début du XXeme siecle une technique interférométrique essentiellement
fondée sur une expérience de fentes d’Young en entrée d’un téléscope, permettant de mesurer le
diametre angulaire des étoiles. L’idée est de mesurer les franges d’interférences, et d’écarter les
deux fentes jusqu’a ce que le contraste s’annule. A 'annulation, on a un écartement a4, dont
on peut déduire directement Af. Pour une source assimilée & un disque et un téléscope a pupille
circulaire, le calcul rigoureux donne A = 1,22 A\ /apq,. Afin de ne pas perdre trop de signal, on
utilise pour A\ une longueur d’onde moyenne du spectre de ’étoile (en théorie il faudrait filtrer
spectralement pour bien définir \).

Références

[1] E. Hecht, Optics (McGraw Hill, New York, 1975). Existe en édition francaise.
Pour un traitement plus avancé de la cohérence (théorie statistique) :

[2] M. Born and E. Wolf, Principles of Optics (Cambridge University Press, Cambridge, 1999),
Teme édition, chapitre 10.

[3] J. Goodman, Statistical Optics (Wiley, New York, 1985).
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Chapitre 2
Interférences a ondes multiples

Objectifs
e Etudier les interférences a ondes multiples sur I’exemple de 'interférometre de Fabry-Pérot.

e Donner le principe de la spectroscopie utilisant un interférometre de Fabry-Pérot.

2.1 Préliminaire : lame a faces paralleles

Nous étudions pour commencer la réflexion de la lumiere par une lame & face parallele taillée

dans un matériau peu réflechissant (par exemple du verre dans le visible) de telle sorte que seules
les deux ondes réfléchies par chacune des interfaces soient & prendre en compte. Nous sommes

donc toujours dans le cas d’un phénomne d’interférences a deux ondes.

) 1 2
\\ i ﬂ ;1
\\ II I’
N ,I I,
\\ 'I ’I
N\, 4 4
N 4 ’
N, 4 4
\4 4 ‘I
7
\ i
1 !
Voo
v
n no A e
v
0./
LRV
v

Figure 2.1: Lame a faces paralleles d’épaisseur e formée d’un matériau d’indice n (par exemple

du verre d’indice n = 1,5 dans le visible).

On suppose que 'onde incidente est un faisceau parallele de lumiére monochromatique (longueur
d’onde dans le vide \), frappant U'interface d’entrée avec un angle d’incidence 6; (voir figure 2.1).

La différence de marche entre les deux faisceaux réfléchis 1 et 2 s’écrit :
2ne 2ne sin? 6,
— =2ne cosb,

2ne
— 2etanf, sinf; =
cos 0, cos 0,

cos 6,
Dans la deuxieme égalité on a utilisé la loi de Descartes sin §; = n sin 6, (que nous démontrerons
plus loin dans le cours), en supposant que le milieu incident a un indice égal & 1 (vide ou air)

29
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Il faut ajouter un déphasage de 7w (ou une différence de marche de A/2) du fait de la réflexion
interne du faisceau 2 qui se fait avec un facteur de réflexion de signe opposé par rapport au

faisceau 1. On a donc finalement :

A 4
0 =2necosb, += ou @z%ne cosl, +m (2.1)

2

Le déphasage ® dépend de 6, (angle de réfraction), et donc de 6; (angle d’incidence). Si on fait
varier ’angle d’incidence, on va donc observer un changement d’intensité réfléchie du fait de
Iinterférence des deux faisceaux 1 et 2. En éclairant avec un faisceau de lumiere non parallele
et de section circulaire, on va observer des anneaux & l’infini, avec la condition d’interférence

suivante :

® = (2p+ )7, peZ : frange sombre
® = p27, peZ : frange brillante

Nous allons maintenant étudier ce qui se passe lorsqu'un grand nombre d’ondes (et pas seulement
les faisceaux 1 et 2) interferent. On réalise cette condition en augmentant la réflectivité des

interfaces, pour obtenir une facteur de réflexion en énergie R ~ 1.

2.2 Interférometre de Fabry-Pérot

2.2.1 Intensité transmise

Le principe de Uinterférometre de Fabry-Pérot est schématisé sur la figure 2.2.

A A A A A
4 4 4 4 4
’ 4 4 4 4
4 4 4 4 4
’ 4 4 4 4
I’ I’ ,I ,I ,I ﬂ
/ / S/ S /. t /
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ya £ £ ra A va
9 2\ 7 ) N [
A A A A Ay )
N N A U A N A T !
L IR U [ [ oy 17 )
n /A Y S Y S Y A S A e A
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/S U A W A WY A N A N 1 ‘oA
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I (V) (V] \ )
I e
P R A fi y
v
4

Figure 2.2: Interférometre de Fabry-Pérot, formé d’une lame & faces paralleles d’épaisseur e
et d’indice n, utilisée en transmission, et dont les faces sont traitées pour avoir une grande
réflectivité (couche métallique ou multicouches diélectrique). Les facteurs de transmission et
réflexion en amplitude utilisés dans le calcul sont définis sur la figure de droite. On note FEjy

I'amplitude de 'onde incidente, supposée plane et monochromatique.

Pour une onde incidente monochromatique d’amplitude Ej, 'amplitude complexe de 1’onde
transmise s’écrit sous la forme d’une série (sommation sur les différents chemins de la figure 2.2) :

E = [tots exp(i®/2) + te 7 ts exp(i3®/2) + te ) ts exp(i5®/2) + ...] Eo
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ou ® = (4n/A)ne cosf, est le déphasage sur un aller-retour dans la lame. On peut définir un
facteur de transmission global en amplitude ¢ tel que E =t Ey exp(i®/2), et qui s’écrit donc :

tet
t=tets [1+1? D) + 2%iP)+ .| =— 2%
e 5[ + 77 exp(i®) + r; exp(2iP) + ] =12 exp(id)
Le facteur de réflexion interne en amplitude est de la forme r; = p exp(i®,) ou @, est le

déphasage a la réflexion. Sil’on définit &' = ® 4 2®,., déphasage total sur un aller-retour, alors
le facteur de transmission global en amplitude se met sous la forme :

tels

t =
1 — p? exp(i®’)

(2.2)

L’intensité transmise est I = |t|? |Fo|?>. Pour une onde incidente d’amplitude unité, on a :

T2
1 — p? exp(i®’)|2

I=t?=

ot T? = |t.ts|? est le facteur de transmission “direct” (ou simple passage). Il est possible de
simplifier cette expression en introduisant R = p?, facteur de réflexion en intensité & une des
interfaces. On a alors :

T T T?

I= = =
1+ R?2—2Rcos® (1—R)2+42R(1—cos®) (1 — R)2+ 4Rsin?(®'/2)

En définissant )
T 4R
[maa: = 7T 9 t M = ——=
(1-R2 ° (1- Ry

I'intensité transmise par l'interférometre de Fabry-Pérot prend alors la forme de la fonction
d’Airy :

Ima:c
I= 2.3
1+ M sin?(9'/2) (2:3)

Intensité

transmise
AD'=27

max

o'

Imin__ - II I __-(I)'
p2n (p+1)2n

Figure 2.3: Représentation de la fonction d’Airy en fonction du déphasage total ® sur un aller-
retour. Les maxima sont obtenus pour ® = p27, avec p entier (p est appelé ordre d’interférence).
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Le contraste donné par la fonction d’Airy est :

_ Imax - Imm _ 2R
Imax + Imin 1+ R2

Un parametre important qui caractérise I'interférometre de Fabry-Pérot est sa finesse F', définie
comme le rapport de l'interfrange a la largeur & mi-hauteur des pics, soit F' = 27/§®’ avec les
notations de la figure 2.3. La demi-largeur & mi-hauteur §®'/2 est telle que 14+M sin?(6®’/4) = 2
(pour avoir I = Ipnee/2). Or sin?(6®'/4) ~ (6®'/4)?> = 1/M. On a donc F = 7w/ M /2 ce qui
s’écrit aussi :

™R

F=r"" (2.4)

Ordre de grandeur : avec une réflectivité R = 0,95, on a v~ 1 et F' ~ 60.

2.2.2 Discussion

e L’intensité transmise varie en fonction de @ en suivant le fonction d’Airy (figure 2.3). On
peut faire varier ® de différentes manieres.
Premier exemple : pour une épaisseur e, un indice n et une longueur d’onde X fixés, on
peut éclairer avec une source étendue créant un faisceau non parallele ayant une distribu-
tion d’angles d’incidence 6;. Dans ce cas ’angle 6, varie, et on peut observer des anneaux
a I'infini.
Deuxieme exemple : on peut faire varier I’épaisseur e pour changer la longueur d’onde A
correspondant & un maximum de la fonction d’Airy. Ceci permet de faire de la spectro-
scopie (nous donnerons le principe dans la section suivante).

e Si le revétement réfléchissant des interfaces est non absorbant (multicouches diélectrique
plutot que couche métallique), alors on a T' =1 — R et donc L4, = 1. On a donc au
pic de la fronction d’Airy un zéro de réflexion globale, méme si R ~ 1! On a en fait une
condition d’interférences destructives en réflexion, et constructives en transmission qui
fait que méme si une interface seule est tres réfléchissante, le systéme complet transmet
100%. On a un systeme tres résonant qui stocke une grande densité d’énergie. Pour un pic
donné, le facteur de qualité de la résonance est QQ = \,/dA ot A, est la longueur d’onde
du maximum et d\ la largeur & mi-hauteur. Prenons le cas de 'incidence normale, pour
lequel ®" = (47/X)ne (®, = m avec un multicouche diélectrique). On a A, = 2ne/p et
6@’ = (4m/A2)ne b, et donc finalement Q = pF.

e On peut utiliser le principe de 'interférometre de Fabry-Pérot pour créer un filtre in-
terférentiel. Si ’on éclaire le Fabry-Pérot en lumiere blanche, on obtient un spectre can-
nelé. Si I'épaisseur e est suffisamment faible, on peut avoir une seule longueur d’onde
transmise dans le visible (c’est-a-dire un seul entier p pour lequel on a ® = p27 dans le
visible). On a donc créé un filtre. Pour I'incidence normale et avec des interfaces traitées
avec un multicouche diélectrique, on a une longueur d’onde de transmission A = 2ne/p.
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2.3 Spectroscopie avec un Fabry-Pérot

Nous allons décrire ici le principe de la spectroscopie a 'aide d’un Fabry-Pérot (un complément
sera étudié en préceptorat).

Principe

On utilise un pic de la fonction d’Airy comme un filtre tres sélectif spectralement, dont on
peut changer la longueur d’onde de transmission en changeant 1’épaisseur e ou l'indice n de
linterférometre (par exemple en changeant la pression d’un gaz confiné entre les deux interfaces).
On peut alors balayer la zone spectrale a étudier, et mesurer 'intensité transmise a chaque
longueur d’onde.

Résolution spectrale

Comme souvent en spectroscopie, nous allons raisonner sur le nombre d’onde o = 1/A. En
incidence normale, pour un pic donné (que 'on peut en pratique isoler avec un diaphragme),
la position spectrale du maximum est donnée par la relation ® = 4wone = p2m avec p entier
(ordre d’interférence). On a donc des maxima en o, = p/(2ne). La largeur du pic est do =
0@ /(4mne) = 1/(2neF’) ou F est la finesse. Le pouvoir de résolution est R = op,/d0 qui s'écrit
finalement

R=pF

Intervalle spectral libre

Le spectre a étudier doit avoir une étendue inférieure a la distance entre deux pics successifs de
la fonction d’Airy du Fabry-Pérot (voir figure 2.4). Cette distance définit ’intervalle spectral
libre Aoy, plus grand domaine spectral qu’il est possible d’étudier, et qui est donc donné par

AO‘O = (25)

ne

Spectre
a étudier

p/(2ne) (p+1)/(2ne)

ISL= Ao,

Figure 2.4: Représentation de la fonction d’Airy en fonction du nombre d’onde o = 1/X et
illustration de la notion d’intervalle spectral libre.
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Chapitre 3
Optique géométrique

Ce chapitre est divisé en trois sous-parties :
A/ Interfaces et milieux & gradient d’indice
B/ La qualité des images et le stigmatisme
C/ Brefs rappels de 'optique de Gauss

L’équation des rayons lumineux est démontrée dans I’Annexe B.
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Ch. I - OPTIQUE GEOMETRIQUE :
INTERFACES ET MILIEUX A GRADIENT D’INDICE

Objectifs de ce chapitre :

En vous rappelant les notions qui permettent de connaitre la trajectoire des rayons lumineux a
travers quelques systémes simples (miroirs, interfaces) ou plus complexes (milieux d’indice
variable), nous pouvons déja parler de quelques phénomenes « naturels» d’observation
courante (Les Mirages, Les Ondes radio dans 1’atmosphére...) mais aussi de composants
optiques récents comme les fibres ou les lentilles « a gradient d’indice » qui sont en train de
changer le mode de fabrication et le montage des piéces optiques que nous connaissions
(lentilles avec des faces courbes).

Conceptuellement le principe de Fermat est aussi trés riche et peut servir de base pour
discuter quelques points de physique classique (analogie avec le principe de moindre action
de Maupertuis) ou quantique (influence des trajectoires virtuelles des photons).

Au cours de ce chapitre on « oublie » la nature ondulatoire(électromagnétisme) et le
caractere quantique de la lumiere (photons) et on se préoccupe seulement du comportement
de la lumiere.

Les lois

Ce sont celles de Descartes et de Snell (vers 1620) :

- La lumiére se propage de facon rectiligne dans un milieu homogéne.
- Le rayon incident, la normale et le rayon réfléchi sont dans un méme plan et

- Le rayon incident, la normale et le rayon réfracté sont dans un méme plan et

‘nl sini; =n,sini,| (avec n, =—, Vv; vitesse [de phase] de la lumiére dans les
\Y

i

différents milieux).

Rq: 1) Sans aller plus loin vous pouvez « découper » un milieu complexe, hétérogeéne, en
tranches minces pour lesquelles ces relations s’appliquent et «intégrer » le résultat
(numériquement par exemple) pour avoir la trajectoire des rayons.

De la méme fagon vous pouvez suivre un ensemble de rayons a travers une suite de
lentilles de formes données. ..

2) L’astronome grec Ptolémée (140 AC) avait établi expérimentalement ces lois avec
une précision « raisonnable » mais il ne connaissait pas encore les fonctions trigonométriques

pour exprimer analytiquement les lois de la réfraction.

a) Le principe de Fermat

En 1650 Fermat énonce le principe suivant :




Parmi tous les chemins possibles pour aller d’un point a un autre la lumiére choisit le plus
court en temps.

Réflexion Réfraction
B
A A
E - n,
0 N \\ DF n,
\\\
XY
A\Y
‘B B

Chemin optique stationnaire

A
Parametre
de variation

B

du chemin optique

1) Exemple : de A— B en passant par un miroir : Réflexion. (figure ci-dessus)

- Soit un chemin (ADB). Si B’ est sym. de B par rapport au plan du miroir. (ADB) = (ADB”).
Donc le chemin le plus court est celui qui correspond au point C : ACB’ soient alignés.
Les angles marqués étant égaux on retrouve la loi de la réflexion.

2) De A — B en passant par un dioptre plan : Réfraction. (figure ci-dessus)
(Remarque « historique » : Les grecs pensaient que c’était la distance qui devait étre
minimum ce qui est faux ici mais rend compte de la réflexion).

- Soit (ACB) le chemin optique minimum et (ADB) un chemin voisin. Si DC est un o petit il
n’y a pas de changement du chemin optique au second ordre prés au moins.

Donc (EC)=(DF) n, DCcos(g - ilj =n, DCCOS(% - izj

Soit n, sini, =n, sini, .

Remarque :

1) De fagon plus précise le principe de Fermat s’énonce ainsi : « La lumiére emprunte un
chemin tel que I’intégrale représentant le chemin optique soit stationnaire (chemin optique

B
L= L nds, s abscisse curviligne) ».

2) Le chemin optique un extremum (maximum ou minimum). (figure ci-dessous)

3) Ce résultat est prévisible si on introduit le caractére ondulatoire de la lumiére (figure ci-
dessus) : a chaque chemin non stationnaire on pourrait associer un chemin voisin différent
de A/2, ¢’est a dire en opposition de phase — contribution nulle de tels chemins (virtuels
importants en électrodynamique quantique).
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(C) minimum (C) maximum

A A
c C
B B

Exemple : lentille

b) Applications du Principe de Fermat

e Retour inverse : si (AB) est un extremum (BA) 1’est aussi.

e Coucher de soleil. En fait le soleil qui nous parait a 1’horizon est déja au-dela de
I’horizon car 1’atmosphére est de moins en moins dense quand on s’éléve .

e Mirage dans les déserts et sur les routes.

e Ondes Radio dans la haute atmosphére (on peut capter tous les points du globe en
ondes courtes ~ qq 10 m)

e Systéme Optique en général. (figure ci-dessus)

Si on a un systéme qui est capable de collecter la lumiére émise par P et de la focaliser en P’,
elle peut aller en ligne droite au centre. Tous les autres trajets doivent également avoir méme
chemin sans cela la lumiére n’en choisirait qu’un seul.

Exemple : une lentille convergente.

Comme la lumiére va moins vite dans le verre, il y a compensation entre le rayon direct PP’ et
ceux plus inclinés qui traversent moins de verre.

Ondes Radio : a 100 km d’altitude I’air est ionisé ( par les U.V...) et la vitesse des ondes
courtes est >c et variable.
— Courbure, réflexion au sol et possibilité de faire le tour de la terre. (figure ci-dessous)

Les ondes courtes

Courbure des rayons font le tour de la Terre

Direction

apparente Vrai rayon

Observateur f

11



Expression analytique du principe de Fermat

C’est un outil pas toujours facile a intégrer analytiquement (nous verrons quelques cas
simples ou cela est possible) mais qui peut s’intégrer numériquement pour calculer la
trajectoire des rayons dans des milieux dont I’indice n’est pas constant.

Rappel (Démonstration dans les livres de Taupe ou de Deug. Ex : Perez, Optique, Masson
ed. p 172 Masson, mais seul le résultat nous intéresse ici).

Pour un rayon lumineux on a une trajectoire régie par 1I’équation différentielle :

= (ni) = grad n (1)

ou s est I’abscisse curviligne et n I’indice et u le vecteur unitaire tangent a la trajectoire

(ﬁ = Z—X , % , %] . Si N est le vecteur unitaire porté par la normale principale a la trajectoire
s ds ds
on M pndi dng o5 n N N +dng - gradn. )

ds dsd Rd

Utilisation de 1’expression analytique du principe de Fermat :

(D Propagation rectiligne dans un  milieu  homogéne et isotrope

= dn n S -
Vn=0 —=0 =—=0 = R — . Les trajectoires sont rectilignes.

ds

(2) Propagation dans un milieu non homogeéne. Supposons que le plan de figure soit un plan
de symétrie.

En x (2) par N:Nﬁn—fﬁd—n—nﬁzo
ds R
dn n
N R
(dérivée de I’indice dans la direction L a la trajectoire)
dn _n
dN R

I dn _ d(log n)
R ndN dN
Calcul de la courbure des rayons : Effet Mirage :
dp dT n-1 .
—=——, —=ct
P T p
dn dT 1 dn  1dT 1 1-ndT

- = = =
n-—1 T n-1dh T dh R nT dh

ou h désigne I’altitude.

Dans un désert en plein soleil : dT/dh~1°/cm, (n-1)~3 10, d’ou R~10 km. Cela nous donne
I’échelle des phénomeénes observables.

12



Saut d’indice Profil parabolique d’indice

I—
‘]\

n(r)
C—le’
K_,

n(r)

Cas du profil parabolique d’indice

n(x)d%

S

X

dz z

(3) Lentilles et fibres optiques a gradient d’indice. :Cas du profil Parabolique d’indice.
n(r) = no(l - ocrz) n,=15 a=10cm”

- Approximation « paraxiale » ds ~ dz . (figure ci-dessus)
- Symétrie de révolution — on regarde le plan de section x0z : n(x) =n, (1 - ocxz)

On projette i(nﬁ) = @ n sur ox :i(n d—Xj _dn_ —20xn,
ds dz\ dz) dx

2
. . X
soit au second ordre prés en X : o +20x =0
z

Les solutions sont la forme: x(z) = Acos+/2az+ Bsin~/2az

1

On a les conditions initiales en z=0 A=x(, B= Xo (position et pente du rayon).
A2
x'(z) = —/2ax, sin( 2ocz)+ Xo cos( 20cz)

V20
x(z) = X, cos \/Zocz + ;—Osin(\/2az)

o

Pour retrouver I’image du point (z=0, x=xo) il faut avoir x(z)=ct® Vx',
kn

V2a

=sinv20z=0 z=

~7.. %k et x(z)=*x, (grandissement+1)

- Ces lentilles ont une forme cylindrique, il est donc trés facile de les monter, de les

centrer, etc... a la différence d’une lentille concave a bord mince.

- Les fibres a gradient d’indice présentent, en terme d’information, de gros
avantages par rapport a des fibres a « saut» d’indice. Dans une fibre a saut
d’indice la dispersion de chemins optiques (donc des temps de parcours) entre un
rayon qui va «tout droit» et un rayon qui correspond a l’angle de réflexion

« limite » 1 {sml =1, = ga"% j peuvent atteindre quelques %. Sur 20 km

avec un indice n

gaine

~1,5 cela fait quelques 10 de fluctuation de temps de

transit entre I’entrée et la sortie de la fibre : c’est inacceptable pour passer une

émission TV par exemple qui requiert quelques MHz en bande passante.

- Dans une fibre a gradient d’indice, comme on trouve périodiquement I’image de
chaque point de I’entrée, la dispersion du temps de transit est nulle d’aprés le

principe de Fermat (en pratique on gagne deux a trois ordres de grandeur).
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Ch. I - OPTIQUE GEOMETRIQUE :
B - LA QUALITE DES IMAGES ET LE STIGMATISME

Objectif de ce chapitre

Les lois de I’optique géométrique sont trés simples. Cependant appliquées a la formation
d’une image (en suivant un rayon a partir d’une source en A vers un €cran ou un détecteur en
A’) elles conduisent presque toujours a 1’observation d’aberrations. L’image d’un point n’est
plus un point mais une tache plus ou moins grosse.
Quels sont les critéres simples qui peuvent nous assurer de « bonnes images » ? Y-a-t-il des
systémes optiques simples et « parfaits » ? Le but de ce chapitre est aussi de vous donner
quelques réflexes et quelques ordres de grandeur et de vous rappeler qu’il n’y a pas d’obstacle
a la fabrication de surfaces optiques complexes si besoin est.

Observons quelques systémes simples

a) Un dioptre plan
C’est le cas d’un objet que vous regardez dans 1’eau (calme). Nous allons suivre tous les
rayons issus d’un point A de 1’objet ; ce que nous souhaitons ¢’est qu’ils nous paraissent tous
venir d’un point A’ image de A a travers le dioptre plan. On peut écrire :

o . - : SA' _tgi
SA'=1S tg(ﬁ—lzj SA =1S tg(ﬁ_llj SAT_tel
2 2 SA tgi,
, sini, n, ¢ grn . . o
Or c’est le rapport —— = —= = ct® d’apres la loi de Descartes. Donc la position de A’ varie
sini, n,

avec I’incidence = Pas de stigmatisme SA'/SA =n, cosi, /n; cosi;.

Sauf SA =0 (surface) SA — objeta 1’0o (ij et iy ct).
Conclusions ?

- On voit donc que pour les angles d’incidence faible on ne va pas trop abimer
I’image (tant que le sinus et la tangente seront voisins) puis aux angles plus
importants la situation va vite (c’est a dire de fagcon fortement non linéaire) se
dégrader (en méme temps que le sinus et la tangente vont différer).

- On peut aussi se demander pourquoi I’image parait si bonne lorsqu’on regarde
depuis la rive un objet sous I’eau : c’est que la petite taille de la pupille de ’ceil et
la distance a la surface vont fortement limiter les angles d’incidence sur le dioptre.
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- Retenez donc qu’un systéme aussi simple que le dioptre plan (ou la lame a face
parall¢le) dégrade la qualité des images (on dit n’est pas stigmatique) si 1’objet
n’est pas a I’infini ou sur le dioptre.

Conséquences (a voir a I’Ecole lors des TP) :

- En biologie, une préparation est souvent placée entre une lame de verre (e r lmm)
et une lamelle (e ~ 0,15mm). L’influence de cette derniére doit étre corrigée pour
I’objectif d’observation. Cette correction n’existera par pour un objectif

métallographique qui permet de voir directement les « grains » des aciers attaqués
chimiquement.

- Suggestion : Regardez a travers un prisme collé sur I’ceil, notez la déformation des
objets. Pourquoi est-ce meilleur lorsque le prisme est au « minimum de
déviation ? » (stationnarité) ou lorsque le prisme a un petit angle (dans ce dernier
cas on a : D=(n-1) A=ct®, A= angle de prisme, D=déviation).

b) Une lentille et un objectif.
Le tracé des rayons a été fait avec un programme qui applique simplement les lois de
Descartes.
Avec la lentille plan-convexe on constate (figure ci-dessous) :

§

- Que les rayons s’écartent rapidement du foyer « paraxial ».
- Que la situation ou la lentille a sa face bombée vers la lumicre parallele est plus
favorable.

Cette différence s’explique encore une fois a cause du caractére trés « non linéaire » des
aberrations (typiquement ici la tache varie comme la hauteur au cube puis a la puissance 5...).
Dans le cas a, le premier angle d’incidence est 0 et le second est trés grand ~ima.x. Dans le
second cas les 2 angles dans le verre valent ~iy./2 et les abberations se trouvent ainsi

fortement réduites (~ 2(}5)3 = %j

Avec |’objectif photographique (Tessard Zeiss : figure ci-dessous) ici composé de 3 éléments
(une lentille plan-convexe, une lentille biconcave et un doublet composé d’une lentille
biconvexe collée a une lentille plan-convexe) on voit que les choses s’améliorent
considérablement.

15



Pour des points a I’infini sur I’axe ou inclinés par rapport a 1’axe, il n’est pas possible de voir
les aberrations a 1’échelle de cette figure et les épaisseurs des traits (peut-étre les verrions
nous avec un film photographique dont le « grain » est de 20 pm environ).

En se donnant du mal (ici en multipliant les composants, donc le prix) on arrive a concevoir
(aujourd’hui par des méthodes numériques) et a réaliser des systémes de « bonne qualité ».
Notons qu’un objectif photo zoom (a focale variable) utilise une quinzaine de lentilles et un
bon objectif de microscope une dizaine.

Systémes parfaits (pour 2 points). Quelques exemples de stigmatisme

Définition : Un systéme optique qui posséde un couple de point (A et A’) image 1’'un de
Iautre est stigmatique. A et A’ peuvent étre a distance finie ou a I’infini.

D’aprés le principe de Fermat, tous les chemins optiques pour aller de A vers A’ sont égaux.
Comme un point source émet une onde sphérique (ou une onde plane lorsqu’il est a I’infini),
la condition de stigmatisme devient pour les surfaces d’onde :

- Une sphére (centrée sur A) <> Une sphére (centrée sur A’).
- Une sphére <> un plan (objet ou image a I’infini).
- Unplan < un plan (objet et image a 1’infini, systéme afocal).

Exemples de systémes stigmatiques
On va chercher des systémes basés sur la réfraction (dioptres) ou sur la réflexion (miroirs) qui
sont stigmatiques.

a) Dioptres  (AA’)=nAl+n'lA'=ct"

Ces surfaces de révolution autour de I’axe AA’ donnent des « ovales de Descartes » dans un
plan de section. Longtemps considérées comme des objets exotiques, ces surfaces asphériques
peuvent étre réalisées avec une trés grande précision avec des machines a commande
numérique dont I’outil est un diamant contr6lé en position par un systéme interférométrique
(cf. chapitre d’introduction).

Grace a un trés bon contréle des matériaux polymeéres on peut aussi réaliser des surfaces
asphériques de trés bonne qualité par moulage (c’est le cas des appareils Kodak compacts par
exemple).

Dans le cas ou la constante est nulle IA/IA’=n/n’, le lieu des points I dont le rapport des
distances a deux points fixes (A et A’) est constant est une sphére (figure ci-dessous) .
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Stimatisme des dioptres Points de Weierstrass

Application : objectif de microscope

N

On trouve les points d’Young-Weierstrass qui sont deux points conjugués (image 1’un de
I’autre) stigmatiques du dioptre sphérique. IIs vérifient la relation :

CA-SC ca-scM
n n

Application importante : Objectif de microscope (figure ci-dessus)

Grace a un tel dioptre sphérique utilisé¢ aux points d’Young-Weierstrass, un point objet A
situ¢ « dans le dioptre » d’indice n (on utilise un liquide d’indice n égal a celui du verre)

|l ! 2
o . . . n
donne un point image A’ stigmatique avec un grandissement — = (—j ~23.
n

C’est une premicere étape dans la suite des images agrandies de 1’objet. Les rayons émergeants
sont moins inclinés sur I’axe aussi les corrections a réaliser par la suite sont-elles plus aisées.

Rappel :
b) Miroirs (figure ci-dessous)

A et A’ réels (chemins >0) ou virtuels (chemins<0).

AT +IA’ =ct° {+/0'=ct® ou —(L+0)=ct® Ellipse
A réel, A’ virtuel (=10 =ct’ Hyperbole.

Un point @ ’c0. On compte les chemins a partir d’un plan d’onde a distance finie
HI-1IF' = ct® si ct®=0 HI=IF = Paraboloide

Application : Astronomie
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Miroirs stigmatiques

A et A’ réels ou virtuels A réel et A’ virtuel
Al+IA’=cte Al-IA’=cte

25| 2=

Ellipse Hyperbole Parabole

Télescopes .
Newton Cassegrain

e

t &

¢) Systémes dioptriques ou a miroir

- Lentille plan hyperbolique.
- Lentille sphéro-elliptique.

Ces ¢éléments interviennent aujourd’hui dans la technologie des objectifs de qualité.

Télescopes. Systémes de haute qualité optique.
- Miroir parabolique + Miroir plan (Newton).
- Miroir parabolique + Miroir hyperbolique Cassegrain (utilis€ pour certains télé-

objectifs).

Actuellement jusqu’a 8 m de diameétre.
Polissage A/5. Plusieurs tonnes (précision de direction ~de la seconde d’arc...).

Probléme de I’ atmosphére : Correction des miroirs déformables en temps réel.

Remarque :

Avec un systéme stigmatique pour un couple de points on peut faire des images de qualité par
balayage de 1’objet.

Si ’on veut faire I’image en une seule prise de vue avec un détecteur d’image on doit
considérer I’aplanétisme du systéme.

Aplanétisme :

Si I’on veut faire des images il faut savoir comment va varier la qualité de I’image lorsqu‘on
s’¢loigne des points pour lesquelles il y a stigmatisme.
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On va chercher une condition mathématique dans le cas ou B et B’ sont voisins de A et A’
(AB o petit du 1% ordre).

Aplanétisme

Si B et B’ sont des points conjugués voisins de A et A‘ on dira qu’il y a aplanétisme, si [’on
suppose A et A’ étant stigmatiques B et B’ le sont également.

- Instrument de révolution
- B et B’ dans le méme méridien.

- I définit deux rayons issus de A et B hors du plan de figure.

Si A et A’ d’une part B et B’ de I’autre sont stigmatiques.

AIA') = ct® — —
(AIA)=ct” _ ATA)-(BIB)  =ct = nAK - n'AK
(BIB') = ct®
0r§(=ﬁnﬁ A_K'=EOE'

dx cosal

AB dy uqsinocosp = AK = dx coso — dysina.cos @

0 sinasing
= (AIA")- (BIB') = (ndx cos o — n'dx'cos a') + (ndysin o — n'dy'sin a')cos p =ct’.
Pour avoir une ct® : Indépendant de ¢ :‘ndy sino. =n'dy'sin oc"

C’est la condition d’Abbe

qui sera aussi la condition de stigmatisme pour dx=0.

Si on se déplace sur I’axe (dy =dy'=0) on aura : ndxcosa —n'dx'cosa'= ct®. Pour a=0’=0,
ct=ndx-n’dx’

On en déduit la condition d’Herschel :

ndx(1-cosa)=n'dx'(1-cosa') ou

1

., 0 L, 0
ndx sin? = = n'dx'sin® —|,
2 2

Remarque :
1) Incompatibilité des deux relations : pour n, n’ dx, dx’ et dy, dy’ fixés, il faut réaliser a la
. sina . sin’ou/2 . sin(a./2)cos(ot/2) .
fois — =ct® et ————=ct° soit — =ct°.
sino' sin“a'/2 sin(a'/2)cos(a'/ 2)
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Ces conditions ne sont réalisées simultanément que pour o = ta'.
Ce serait le cas du miroir plan par exemple mais en général on ne peut respecter les deux
relations a la fois.

2) Cas des objets a I’infini.
Si I’objet — o0, il est défini par son diametre apparent dO. Si h est la hauteur des rayons sur
la pupille.

sinol ~ _ b dezg.
-X X
. h
ndy sin o = nd— = —nhdb.
-X

Et la relation d’Abbe devient :
—nhdO =n'dy'sina'

3) Stigmatisme approché — Approximation de Gauss.

Dans quelle limite avons-nous besoin de systémes optiques rigoureusement stigmatiques ?
Les détecteurs d’images : ceil, plaque photographique, tube vidicon... ont une résolution
limitée.

Ex.: 1’ pour I’ceil ~ quelques dizaines de microns pour le grain de I’émulsion d’une plaque
photo, une dizaine de microns pour les capteurs CCD des camescopes...

11 suffit donc que I’image d’un point soit localisée dans un petit volume pour que le systéme
détecteur ait la méme information que pour une image ponctuelle. On dit qu’il y aura
stigmatisme approché.

Supposons que les surfaces des optiques soient limitées au voisinage des axes.

Soit un point A, A’ son image. Les angles d’ouverture o, o’ sont faibles et les surfaces d’onde
> peuvent étre confondues avec leur sphere osculatrice S* (exemple : un miroir elliptique ou
un miroir sphérique).

De plus pour o et a* petits les conditions d’Abbe et d’Hershell se réduisent a a/a’=ct’ et sont
donc compatibles.

C’est ce qu’on appelle le domaine paraxial qui correspond aux conditions de I’ Approximation
de Gauss.

Remarque : Pourquoi les systémes imageurs a fibres échappent-ils a ces lois ?
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Ch. I - OPTIQUE GEOMETRIQUE
C - BREF RAPPEL DE L’OPTIQUE DE GAUSS

(Voir par exemple Perez : Systémes Centrés)

Conditions :

- Petits objets — Petites ouvertures
- Angles de champ et d’ouverture réduits.
- Angle d’incidence faibles sur dioptres et miroirs.

ndya =n'dy'a
Inv. Lagrange.

Stigmatisme (approché) : 5 5
ndxo” =n'dx'a

2
_dy' na na , 1

-y, = —— =———>0 =—y, .
yy dy nv (X' YX nl a|2 Yy nvyx

Discussion :

1) Importances de ces relations qui évitent de faire des erreurs grossieres de conception de
systemes.

2) Distorsion des images 3D car y, # v, .

Approximation de Gauss

Miroir Dioptre

Lentille mince

Miroirs : (figure ci-dessus)

1 1
SA SC SA SF

<0

SA

11,2
0
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Points particuliers : C:y, =1 S:y =1 y, =-1

Dioptres : (figure ci-dessus)

2 o _an o _ o an

SA SA' SC SA' SA SC

A —> o S_F':@'L A'>ow SF=SC -
n—-n n—n

FAFA'=SFSF' car Y, =—F'A'/SF'=-SF/FA.

Lentilles (= 2 dioptres) minces : (figure ci-dessus)

==;+(n—1 _L—_l j avec (n—l _L—_l j:lzD (D : convergence).
SA'" SA SCi  SC, SCi SC, f'

Généralisation : systémes centrés (a foyer) : (figure ci-dessous)

Systémes centrés a foyer

définition
[
z/ ........ 5 \\QN
T _
F [ ] F
J)
construction
B ............
F B’
A F 0 0

But : généraliser les relations (homographiques) et les points particuliers S, C, F... a des
systémes complexes.

1

- Plans principaux y, =1 D= —% = % Les relations des lentilles minces ou des dioptres

= -1 ,p.

H'A'" HA
- Points nodaux y, =1 H'F'=FN HF=FN' (E H,H'sin= n').(ﬁgure ci-dessous)
- Antiprincipaux y, =—1 Antinodaux y, = -1

deviennent : FAF'A'=HFH'F' et

Les points principaux objet (ou image) sont symétriques des points nodaux objet (ou image)
par rapport aux foyers objet (ou image).



| Points nodaux

I\ H N’ i
F [T =a

L L

Points antiprincipaux - antinodaux
(ry=-1) ¥=-1)
o=a’

P e

AT F AT ENH NP o
' f

P et P’ sont antiprincipaux A et A’ sont antinodaux

Association de systémes centrés

ny=n n’y=n,
I s
\]ﬁ‘\':9
F, H, H, F,
o A

Association de deux systémes centrés a foyers (figure ci-dessus)

L’ensemble global forme un systéme centré. Soit un objet a I’infini vu sous un angle 0.
Pour connaitre la convergence du systéme on peut utiliser le fait que y'=—10 (y’ taille de
I’image finale au foyer du systéme).

Or y' =-10 et (yy)z =%=—£ y'=—%9 fz%. On verrait de

méme que f‘:—%.

Comme A=F,F, =F H, +H H,+H,F, =-f'+e+f,, onpeut écrire :

D:—E:_An :—£—£+ﬂ or D, _cn N et D, =ﬂ, on en déduit:
£ ff, f, ff, ff, A 5

D=D, +D, —%DlDZ

Pourquoti toutes ces notions ?

Trop souvent nous avons tendance a considérer les systémes optiques complexes comme de
simples lentilles. Si les plans principaux sont les analogues du sommet d’une lentille ils sont
souvent trés décalés du systéme optique (rejetés loin devant ou derriere).

Exemples : En photographie, on utilise :

- Des téléobjectifs (faible champ, fort grandissement) dont la focale (ex 300 mm) est
trés supérieure a I’encombrement (ex 80 mm).

- Des objectifs grand angle (grand champ, faible grandissement) dont la focale est
inférieure a la distance au film (dans les appareil reflex cette distance est de ~
30mm et il y a des focales de 15 mm).
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Chapitre 4

Photomeétrie

Objectifs

e Introduire les outils permettant de décrire la propagation de I’énergie lumineuse et la
mesure des flux dans le cadre de 'optique géométrique.

e Présenter les propriétés du rayonnement de corps noir et quelques généralités sur les unités
photométriques et les ordres de grandeur.

Dans ce chapitre on s’intéresse au transport et a la détection de 1’énergie lumineuse. Nous allons
introduire, suivant une approche phénoménologique, les grandeurs utiles et leur utilisation. D’un
point de vue pratique, 'objectif est de savoir modéliser le transfert d’énergie de la source au
détecteur dans un montage optique dont la structure générale est schématisée sur la figure 4.1.
Une telle modélisation permet d’évaluer les signaux mesurés dans des cas concrets, et d’optimiser
les montages pour recueillir un maximum de signal. On se place dans le cadre de 'optique
géométrique.

4.1 Grandeurs photométriques

4.1.1 Luminance

Soit d.S un élément de surface d’une source de lumiere, centré au point r et de normale n. On
s’intéresse au flux d® (unité W) émis par dS dans la direction u (voir figure 4.2).

La manipulation des flux directionnels est a la base de la photométrie. Pour cela on introduit
la luminance L(r,u) de la source (unité W.m~2.sr~1), qui est telle que le flux émis par dS dans
la direction u s’écrive :

d® = L(r,u) cos0dS dS2 (4.1)

Dans cette expression, # est ’angle entre n et la direction d’observation u (on a donc cosf =
u-n), et dQ2 est élément d’angle solide centré autour de u. Cet angle solide élémentaire est
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source systeme de détection détecteur
ou d'imagerie

:\‘/i/ \

Figure 4.1: Schéma général d’un montage optique. La source peut étre une source primaire
(ampoule, étoile, flamme, molécule fluorescente) ou secondaire (objet éclairé diffusant, surface
réfléchissante).

ds

Figure 4.2: Notations utlisées pour la définition de la luminance. n est la normale a 1’élément
de surface dS, et u est le vecteur unitaire dans la direction d’observation.

a comprendre comme ’élément d’intégration par rapport a la variable u (de méme que dS est
I’élement d’intégration par rapport a la variable r) 1.

La notion de luminance peut s’utiliser également pour caractériser le rayonnement traversant
une surface (fictive ou réelle), comme dans le cas de la propagation de I’énergie dans ’espace
libre ou le cas de la traversée d’une interface. Le flux d® est alors le flux traversant d.S, mais
I’écriture reste identique. Notons que ce flux est orienté, et compté positivement lorsque u est
dans le méme sens que la normale n (signe de cos@).

4.1.2 Intensité d’une source

C’est la puissance émise par unité d’angle solide qui est importante (et pas seulement la puissance
totale émise), et que I’on désigne par intensité (unité W.sr—1).

Source élémentaire: on a une intensité

do

1—27:
d d§2

L(r,u) cosfdS

Source étendue : dans le cas d’'une source spatialement incohérente, les intensités émises par les

'Rappel : si u est repéré en coordonnées sphériques par deux angles 6 et ¢, alors dQ2 = sin 6 df d¢.
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différents points de la surface s’ajoutent. On a donc

I :/ L(r,u) cos6dS (4.2)

4.1.3 Cas particulier : source Lambertienne

Une source dite Lambertienne est une source dont la luminance est isotrope. C’est le cas des
sources thermiques usuelles, ou des surfaces générant de la lumiere diffuse (par exemple verre
fortement dépoli, couche de peinture). On a alors une intensité émise de la forme

I(0) = Iy cos@ avec Iy = / L(r)dS
source
La dépendance en cos f est une caractéristique de ces sources.

Flux émis dans un demi-espace par une source plane Lambertienne

Dans de nombreuses situations pratiques, on peut avoir a calculer le flux émis par une source
plane Lambertienne (ou supposée comme telle en premiere approche).

u
A

S n
L(r)

Figure 4.3: Emission par une source plane Lambertienne de luminance L(r).

En utilisant les notations de la figure 4.3, le flux émis ® (unité W) s’écrit :

o = / L(r)dS cos 0 dQ
source 27 ster

= Io/ / cos 6 sin 6 dfd¢
b= 0 0

= 27TIO/ cos @ sin6do
6=0
= wl
Si de plus la luminance est uniforme sur la surface, alors on a simplement Iy = L S et donc

d=nLS (4.3)

4.1.4 Eclairement

Du point de vue du détecteur (ou de 1’écran), ce qui compte c’est I'éclairement E = d®/dS’,
ou dS’ est I'élément de surface du détecteur. En référence & la géométrie de la figure 4.4,
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I’éclairement s’écrit :

L(r,u) cos0dS dQ dS’ cos ¢’
E = i avec df) = — 2
nl
n
ds : SG 6'; E ds'
u. YT o'
source détecteur

Figure 4.4: Flux échangé entre un élément dS d’une source et un élément dS’ d’un détecteur.
On note r la distance entre les deux éléments de surface.

L’angle solide df2 & utiliser est en effet I’angle solide sous lequel est vu dS’ depuis dS. Pour
une source étendue (spatialement incohérente), I’éclairement total en un point r’ du détecteur
(centre de dS7) serait donné par

E =

/
/ L(r,u) cosf cosf 4s (4.4)

r2
Remarques

e On retrouve bien la loi en 1/r? caractéristique de la propagation de 1’énergie lumineuse
émise par un point source.

e Le flux émis par dS et recu par dS’ peut s’écrire de deux manieres différentes. Si on
raisonne depuis la source (comme ci-dessus), on a d® = L cosfdS dQ) avec d2 'angle
solide sous lequel est vu d.S’ depuis dS. Mais on peut aussi écrire d® = L cosf’ dS’ d€?,
ce qui revient raisonner depuis le détecteur, avec d€)’ I’angle solide sous lequel est vu d.S
depuis dS’, mais en gardant la méme luminance (celle de la source). Cette réciprocité peut
étre utile dans les calculs impliquant une source et/ou un détecteur étendus, car I'une des
deux approches peut amener a une intégrale plus simple que l'autre.

e L’éclairement est parfois appelé irradiance (c’est également 'appellation anglo-saxonne).

4.2 Conservation de la luminance

4.2.1 Relation générale

On s’intéresse au flux émis par un source plane de taille y, de luminance isotrope et uniforme,
et transmis a un détecteur par un systéme optique, supposé stigmatique et aplanétique (voir
figure 4.5).
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source image
Figure 4.5: Image d’une source plane (supposée de luminance isotrope et uniforme) a travers un
systéme optique. On note n et n’ les indices des milieux incident et de détection, respectivement.

Le flux entrant dans l'instrument s’écrit :

® = LS / cos 8 dQ2 avec Q2 angle solide de collection
Q

= 27TLS/ cos @ sin6do
0
= rLSsin’a

On anoté S = my? la surface de la source. Notons également que si le milieu incident est d’indice
n =1, sin? & est Pouverture numérique de linstrument.

Si I'on introduit le facteur de transmission global en énergie 7 du systéme optique, alors le flux
sortant du systeme est ® = 7®. En introduisant la luminance L’ dans le plan de I'image, on
a aussi ® = L' S sin? o/ avec S’ = my'? la taille de I'image de la source. La relation d’Abbe
(voir chapitre 3) permet d’écrire ny sina = n'y’ sina/, avec n et n’ les indices des deux milieux.
On en déduit donc :

L L

v R (4.5)
relation qui traduit la conservation de la luminance sous sa forme générale. Dans le cas fréquent
ou les milieux objet et image ont méme indice n = n’), et pour des optiques de bonne qualité
(1 ~ 1), on une véritable égalité :

LI'=1L (4.6)

On a donc conservation de la luminance, et ce quel que soit le grandissement du systeme optique.

4.2.2 Discussion

e Si on a conservation du flux et de la luminance, c’est qu’on a en fait conservation de
I’étendue géométrique du faisceau, qui est définie comme dU = dS cos 8 df2. Notons que
dans un milieu hétérogene, tout en restant dans les limites de 'optique géométrique, c’est
L/n? qui se conserve, et donc n?dU que 1'on appelle étendue optique.

e Eclairage d’un détecteur
Le détecteur optique (ou tout systéeme pour lequel on veut optimiser la collection de
lumiere) est défini par sa surface et son angle solide d’entrée. Avec une source de lu-
minance uniforme et isotrope, la luminance de I'image ne dépend pas du grandissement.
Pour optimiser le flux détecté, il suffit donc d’avoir la taille d’image nécessaire pour cou-
vrir la surface et 'ouverture angulaire nécessaire pour couvrir I'angle solide d’entrée. On
n’augmente pas la luminance en focalisant sur une image plus petite !
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Avec une source de luminance non uniforme, on a intérét a projeter I'image de la partie
la plus brillante sur 'entrée du détecteur. Comme la luminance se conserve, le flux sera
maximisé. Notons finalement qu’on a parfois intérét a agrandir I'image tout en gardant
un angle d’ouverture convenable. Il faut alors des optiques treés ouvertes (et donc cheres).

4.3 Unités photométriques

L’oeil est encore souvent le détecteur ultime en bout de chaine optique. Un systéme d’unités
adapté a la perception d’un observateur moyen lui est consacré, et est largement utilisé dans les
applications traitant d’éclairage.

Candela : c’est en fait une des unités du systeme international (SI). Elle est définie comme
I'intensité émise dans une direction donnée par une source monochromatique (A = 555 nm) ayant
une intensité énergétique de 1/683 W.sr~—!. Une bougie émet environ 1 candela. Le choix d’une
longueur d’onde vient du fait que le Candela est défini par rapport a une perception visuelle, et
dépend donc a priori de la sensibilité de ’'oeil. On choisit A = 555 nm pour laquelle la sensibilité
est maximum et une valeur numérique dans la définition correspondant a un observateur moyen.

Lumen : flux lumineux émis dans 1 steradian par une source de 1 candela. A une longueur
d’onde A = 555 nm, 1 Im = 1/683 = 1,464.1073 W.

Table 4.1: Unités utilisées en photométrie pour les applications d’éclairage et leur équivalent SI.

Unités visuelles Unités SI
Flux Lumen (1 lm = 1 cd.sr) W
Intensité Candela Candela (W.sr™1)
Luminance Candela.m~? (= nit) W.m2.sr !
Eclairement Lumen.m 2 (= lux) W.m—?2

Ordres de grandeur pour les lampes (par W électriques consommés)
Ampoule & incandescence : 15-25 Im.W—!

Lampe fluorescente (tube néon) : 60-70 Im.W—!

LED : 100-200 Im.W—1.

4.4 Rayonnement de corps noir

4.4.1 Définition et réalisation

On appelle rayonnement de corps noir, ou rayonnement d’équilibre, le rayonnement qui regne
dans une cavité a 1’équilibre thermodynamique a une température 7. Ce rayonnement est
caractérisé par une luminance isotrope et uniforme, notée L°(T), qui ne dépend que de la
température T. Ce fait expérimental est loin d’étre évident (par exemple le rayonnement
d’équilibre est indépendant du matériau dont est formée la cavité !). Une situation idéale
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d’équilibre thermodynamique avec le rayonnement est schématisée sur la figure 4.6. L’intérieur
de la cavité est baigné par un rayonnement de luminance L2 (7). Si I'on perce un petit trou &
travers la paroi de la cavité (figure de droite), alors la situation d’équilibre est peu perturbée et
le rayonnement sortant est en bonne approximation caractérisé par une luminance d’équilibre
LY (T). La surface du trou se comporte alors comme une source dite “corps noir” de température
T (c’est-a-dire une source qui émet un rayonnement d’équilibre a la température 7).

S v

Poadi Pt

Figure 4.6: Gauche : situation d’équilbre thermique dans une cavité. Droite : source dite “corps
noir” émettant avec une luminance L2 (7).

La luminance par unité de fréquence du rayonnement de corps noir, que nous noterons L (T)
(unité W.m~2.sr~1.Hz™!), est donnée par loi de Planck :
_ hw? 1
 4n3c? exp(hw/kpT) — 1

L(T) (4.7)
avec kp la constante de Boltzmann. On exprime parfois la loi de Planck a partir de la den-
sité volumique d’énergie par unité de fréquence U2(T) (unité J.m~3.Hz™!), qui est reliée a la
luminance par U(T) = 47 L%(T)/c. On a donc :

hw? 1

va(T) = w23 exp(hw/kpT) — 1 (4.8)

Une démonstration de la loi de Planck est donnée dans ’Annexe C.

On préfere parfois définir la luminance par unité de longueur d’onde, moyennant 1’égalité
LY(T)dw = LY(T)dA, avec A = 2mc/w. On a alors :

2hc? 1

L(T) =
M) =55 exp(he/MepT) — 1

(4.9)

4.4.2 Proprétés du rayonnement de corps noir

La luminance de Planck LR(T) en fonction de la longueur d’onde A est représentée sur la figure
4.7 pour différentes températures.

Les propriétés principales du rayonnement de corps noir sont les suivantes :

e Le rayonnement est caractérisé par une luminance isotrope et uniforme, qui ne dépend que
de T.
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Figure 4.7: Luminance de Planck L(T) en fonction de la longueur d’onde A pour différentes
valeurs de la tempsérature 7.

o A faibles températures (kpT < hw), on a

3

hw

qui est un cas limite montrant la coupure du spectre a haute fréquence que ne prédit pas
la physique classique.

e La position en longueur d’onde du maximum A, de la fonction de Planck est donné par
la loi du déplacement de Wien
Am T = 2898 pm.K
Par exemple pour 7' = 300 K, le maximum est obtenu pour A, ~ 10 um.

e La luminance totale du rayonnement de corps noir L°(T) = [ L (T)dw est donné par la
loi de Stefan .
oT
LNT) = —
="
avec 0 = 5,67.1078 W.m 2. K~ la constante de Stefan. Le facteur 7 provient du fait que
la constante de Stefan a été définie initialement pour le flux émis par une source corps noir

plane de surface S, qui s’écrit simplement ® = 7 LY(T) S = o T* S.

e Deux courbes de LY (T), ou LY(T'), correspondant & deux températures différentes ne se
croisent pas. Il y a donc d’autant plus d’énergie dans le rayonnement que 1" et grande,
quelle que soit la fréquence.
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Chapitre 5

Détecteurs, signaux et bruits

Objectifs
e Introduire les grandeurs nécessaires a la caractérisation des bruits de mesure.

e Présenter le cas particulier du bruit de photons.

e Présenter dans les grandes lignes les différents types de photodétecteurs.

La plupart des détecteurs optiques convertissent la puissance lumineuse en un signal électrique
qui est ensuite exploité. Il existe des détecteurs uniques (ex : photomultiplicateur) ou multiples
qui inteégrent un grand nombre de détecteurs élémentaires (ex : matrice de capteurs CCD, pou-
vant comporter plusieurs millions de capteurs). Afin d’optimiser un montage, ou de choisir un
matériel adapté, il est important de connaitre les défintions et les notions élémentaires permet-
tant de caractériser un niveau de bruit ou un rapport signal a bruit. Il est également important
d’avoir une idée générale des grandes familles de détecteurs.

5.1 Signaux photoélectriques
5.1.1 Signal issu d’un photodétecteur

CONVENTION
R \ ! (I) iouv q)
@ w B e [
%

FLUX LUMINEUX DETECTEUR  SIGNAL J77/77
ELECTRIQUE

Figure 5.1: Représentation schématique d’un processus de photodétection. La figure de droite
donne la convention utilisée pour le schéma électrique équivalent.

Un processus de photodétection est représentée schématiquement sur la figure 5.1. Le signal
mesuré est en général un signal électrique (courant ou tension). Trés souvent en optique on

61
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travaille avec des signaux “faibles”, c’est-a-dire que les relations entre i (courant électrique), v
(tension électrique) et ¢ (flux lumineux incident) sont linéarisées autour d’un point de fonction-
nement (ig, vg, ¢o). Pourquoi a-t-on souvent des signaux faibles ? Parce qu’on ne dispose que
de treés peu de lumiere incidente (ex : astronomie, microscopie de fluorescence, lumiere diffuse
ayant traversé un échantillon épais) ou parce qu’on mesure des petites variations d’un signal fort
(ex : mesure de déplacements en interférométrie).

5.1.2 Modélisation électrique du photodétecteur

Signaux stationnaires

Dans le cas d’un signal indépendant du temps, et dans le régime de réponse linéaire du détecteur,
on peut écrire une variation de courant autour du point de fonctionnement (ig, vg, ¢o) sous la

forme : o o
. 7 7

On appelle S, = (0i/0¢), la sensibilité a tension constante, et A = (9i/0v)4 'admittance du
détecteur (A = 0 si le détecteur se comporte comme une source de courant idéale).

ov ov .
dv = <6¢>¢d¢+ <8i>¢dz (5.2)

On appelle S; = (0v/0¢); la sensibilité a courant constant, et Z = (0v/0i)y I'impédance du
détecteur (Z = 0 si le détecteur se comporte comme une source de tension idéale). Ces relations
permettent de déterminer le circuit équivalent du détecteur (source de courant ou de tension
avec admittance ou impédance). Notons bien qu’il s’agit du circuit modélisant le détecteur sans
charge en aval (détecteur seul).

On peut écrire également :

Signaux instationnaires

On peut avoir & détecter des signaux qui varient rapidement dans le temps (ex : impulsions
produites par des lasers, intensités modulées dans le temps). On a alors les mémes relations, mais
écrites dans le domaine fréquentiel. Les impédances deviennent alors des grandeurs complexes,
et le détecteur se comporte comme un filtre dont on peut définir la bande passante Af ou le
temps de réponse T ~ 1/Af.

Si le filtre est du premier ordre (le circuit équivalent est par exemple un générateur de courant
avec résistance R et capacité C en parallele), on a 7 = RC. Si le filtre est plus complexe, les
défintions de 7 et de Af ne sont pas aussi simples. Ce sont alors en général des données du
constructeur (ou des données que ’on déduit des courbes représentant les fonctions de transfert).

Cas particulier : signaux stationnaires forts

Il existe des situations de photodétection pour lesquelles I'hypothese de signal faible (avec
linéarisation autour d’un point de fonctionnement) n’est pas valable. C’est le cas par exem-
ple lors de 'utilisation d’une photodiode pour détecter le passage d’individus.

Pour caractériser le fonctionnement du détecteur dans ce régime, on utilise un ensemble de
caractéristiques statiques i = f(v) correspondant a différentes valeurs de ¢. L’exemple de la
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photodiode est représenté sur la figure 5.2. On a un comportement trés non linéaire, qui est
utile par exemple pour un systéeme “on-off”. Les sensibilités Ai/A¢p, ou Av/A¢ ne sont pas
constantes, il est donc important de bien choisir le point de fonctionnement.

i §¢ i¢=o$i)

—
\")
Courant
d'obscurité
t
\"

—
I

Figure 5.2: Gauche : Caractéristiques tension-courant d’une photodiode en régime stationnaire,
pour différents niveau de flux lumineux incident. Droite : exemple de réponse dans le cas d'un
capteur de passage. On observe un retard (“trainage”) du signal lors des transition “on-off”.

5.2 Caractérisation du bruit

5.2.1 Signal et bruit. Définition statistique

L’observation d’un signal stationnaire au cours du temps fait apparaitre des fluctuations (méme
avec un détecteur sans défauts), comme illustré sur la figure 5.3.

S(t)

ﬂuctuationsl moyenne
5S? TW N

Figure 5.3: Représentation du bruit sur un signal stationnaire. L’amplitude du bruit est mesurée
par ’écart-type des fluctuations.

Le bruit correspond aux fluctuations temporelles du signal, et est décrit statistiquement. On
peut alors définir la valeur moyenne temporelle telle que

t0+T/2

_ o
S(to) = Jim /to_m S(t) dt (5.3)

En pratique, on a un temps temps d’intégration T fini, la moyenne étant d’autant mieux définie
que T est grand. C’est cette valeur moyenne que 'on définit comme le signal a mesurer. Si
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S(t) est statistiquement stationnaire, alors la valeur moyenne est indépendante de to (on la note
alors simplement S). On a donc

S(t) =S+ 65(t) (5.4)

ou 05(t) représente la partie fluctuante (le bruit). Le bruit est de moyenne nulle (§S(¢) = 0
par définition de 6S(¢) dans I’Eq. 5.4). Pour caractériser 'amplitude du bruit, on utilise 1’écart
quadratique moyen (variance), que 1’on notera (AS)? :

7 t0+T/2
(AS)? =357 = lim ~ / S dt (5.5)
to—T/2

La racine carré de la variance AS, que 'on appelle écart-type, a la méme unité que le signal.
C’est 'écart-type que l'on prend comme mesure de 'amplitude du bruit. On appelle alors
rapport signal d bruit la quantité S/AS (souvent noté SNR pour “signal-to-noise ratio” dans la
littérature anglo-saxonne)

5.2.2 Caractérisation spectrale

Si le bruit est statistiquement stationnaire, il est & puissance finie, mais pas a énergie finie (en
effet, la fonction S(t) ne décroit pas a l'infini, et n’est donc pas de carré sommable). Pour
analyser le contenu spectral d’un tel signal, on utilise la densité spectrale de puissance, que nous
avons déja rencontrée au chapitre 1.

On définit le signal Sp(t) tronqué tel que Sp(t) = S(t) si t € [-T1/2,T/2], et Sp(t) = 0 sinon.
Sa transformée de Fourier, qui est bien définie, s’écrit :

Sr(w) = /+<>0 St(t) exp(iwt) dt (5.6)

—0oQ0

ou l'on a utilisé la pulsation w = 2« f, f étant la fréquence. On s’attend a avoir un pic de Dirac
en w = 0 (pour un signal stationnaire), ou des pics en pwy, avec p entier, dans le cas d’un signal
modulé a une pulsation wg, sur lesquels se superpose une distribution continue provenant du
bruit. La densité spectrale de puissance du bruit, que ’on notera @/ dw, est définie par :

582 16Sr(w)P?
lim — 7

dw - T—oo

(5.7)

Physiquement, le produit (652/dw) dw est la puissance du bruit dans la bande spectrale [w,w +
dw] (attention ici il s’agit d’une pulsation, ou d’une fréquence, associée a la dynamique temporelle
du bruit, et pas de la pulsation optique !)

Remarque sur les unités

Si S(t) est en W ou en A (courant électrique), alors 652 /dw est en W2.Hz ! ou en A2.Hz~'. La
racine carrée, que l'on utilise pour caractériser Pamplitude du bruit, est alors en W.Hz"1/2 ou
en A.Hz /2 (unités rencontrées fréquemment, qui peuvent sembler curieuses, mais qui refletent
simplement le fait que I’on manipule des densités spectrales de puissance).
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5.2.3 Filtrage du bruit

Afin de filtrer le bruit, on utilise un filtre passe-bas dans le cas d’un signal stationnaire, ou
un filtre passe-bande dans le cas d'un signal modulé (voir figure 5.4). Pour une modulation
de fréquence wp, on peut extraire la partie modulée du signal & la méme fréquence (ou a des
fréquences harmoniques). On effectue une telle opération de filtrage passe-bande a l’aide d’une
détection synchrone.

Signal stationnaire Signal modulé

Figure 5.4: Représentation schématique d’une opération de filtrage d’un signal stationnaire a
l’aide d’un filtre passe-bas (gauche), et d’un signal modulé a ’aide d’un filtre passe-bande centré
ici sur la premiére harmonique (droite).

Si l'on note Aw la largeur de bande de I'instrument de mesure utilisé (méme sans filtre addi-
tionnel, le détecteur lui-méme impose une bande passante finie), la variance du bruit résiduel
sera donnée par :
2

AS = %Aw (5.8)
Il faut donc réduire Aw pour réduire le niveau de bruit sans toucher au signal. Notons bien que
réduire Aw revient a augmenter le temps de mesure 7 (7 ~ 27 /Aw). Dans certaines applications,
le temps de mesure ne peut cependant pas étre augmenté arbitrairement (ex : lecteur CD ou
DVD).

5.3 Le bruit : origine physique et modélisation

5.3.1 Origine microscopique

Prenons comme signal le courant électrique i délivré par le photodétecteur. Avec une électronique
ultra-rapide, on pourrait mesurer le passage des électrons un par un. Il faudrait un temps de
réponse T petit devant e/i oli e est la charge de I’électron (pour i = 1 nA, il faudrait 7 ~ 107! s,
ce qui est a la limite de ce qui est aujourd’hui possible). Dans ce cas, les fluctuations du signal
seraient dues uniquement aux fluctuations de 'intervalles de temps entre le passage de deux
électrons successifs. Ces fluctuations sont l'origine microscopique du bruit.

Plus le temps de réponse (ou temps d’intégration) du détecteur augmente, ou de maniere
équivalente plus la bande passante de détection diminue, plus le signal sera filtré. Mathématiquement,
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cela revient a convoluer la suite de pics représentée sur la figure 5.5 par une fonction de largeur
7 de plus en plus grande, ce qui revient a “lisser” le bruit. Ce mécanisme permet de comprendre
intuitivement pourquoi la bande passante de détection influe directement sur le niveau de bruit.

WL
AAAVQV“V%Z

Figure 5.5: Haut : signal électrique microscopique, correspondant au passage des électrons
individuels. Milieu : Signal vu par un détecteur ayant une bande passante Aw ~ 1/T ou T est
I'intervalle de temps moyen séparant deux électrons successifs. Bas : signal vu par un détecteur
ayant une bande passante Aw’ < Aw.

5.3.2 Bruit de photons

La nature quantique du processus de photodétection (conversion d’un photon en un électron)
a une conséquence directe sur la distribution statistique du nombre de photoélectrons détectés
sur un intervalle de temps donné. Cette distribution est une loi de Poisson.

Plus précisément, la probabilité de mesurer m photoélectrons sur un intervalle de temps 7 est :

m
ou M = m est le nombre moyen de photoélectrons détectés sur 'intervalle de temps 7. Une
propriété importante de la loi de Poisson est que 'écart-type de la distribution est donné par :

Am =\/m? —m?=vVM (5.10)

Exemple : si un capteur CCD peut accumuler 10* photoélectrons pendant le temps de mesure
(par exemple 40 ms), alors l'incertitude sur le nombre de photoélectrons est 102

Cette loi est démontrée dans ’annexe D en utilisant une approche semi-classique due & Mandel
(1959). Dans ce modele, c’est la conversion lumiére-électron qui est un processus discret (quan-
tifié) et qui conduit a I'apparition du bruit. On parle de “bruit de grenaille” ( “shot noise” en
anglais). Dans la théorie quantique de la photodétection, due a Glauber (1963), c’est la lumiere
incidente qui est quantifiée (photons) et c’est directement la statistique d’arrivée des photons qui
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est une loi de Poisson. On parle alors de “bruit de photons”. Ces deux aproches (semi-classique
et quantique) sont deux visions du méme phénomeéne. Les dénominations “bruit de photons”
ou “bruit de grenaille” désignent donc le méme bruit.

5.3.3 Densité spectrale du bruit de photons

Un flux optique ¢ (unité W) incident sur le détecteur correspond & un flux de photons F' =
&/ (hwopt ), avec wop la fréquence optique (& ne pas confondre avec la fréquence w qui caractérise
dans ce chapitre la dynamique du détecteur). Sur un intervalle de temps infinitésimal d¢, on
détecte m = Fdt photons. Le temps d’intégration est relié a la bande passante du détecteur (ou
plus globalement de la chaine de détection complete). Par convention, on considere que le filtre
qui impose la bande passante est du second ordre, de telle sorte que dt = 1/(20f) = 7/dw. On
adonc FF=2midf.

Pour passer a l'intensité du courant électrique (signal délivré par le photodétecteur), on écrit
simplement i = F'e, ol e est la charge de 1’électron (ou du trou selon le type de porteurs mis en
jeu). L’intensité moyenne est simplement i = F e = 2emdf. La variance de I'intensité s’écrit :

(A2 = 2-7
= 4e2m2(6f)% —4e2m? (6f)>
= 4e?m(5f)*
= 2eidf

Dans la troisieme égalité, on a utilisé le fait que la variance du nombre de photons est (Am)? =m

(loi de Poisson). La densité spectrale du bruit de photons se déduit de (A7)? = (§i2/df)df. On
obtient :

5i2 ;
— =2e1 A1
i et (5.11)

Remarques :

e Le bruit de photons est un bruit blanc (sa densité spectrale ne dépend pas de la fréquence).

e Si le rendement quantique du détecteur, noté 7, est différent de 1, alors on a i = n Fe.
La statistique de Poisson reste applicable aux photoélectrons et le résultat ci-dessus reste
inchangé.

e Si on ajoute a la chaine de détection un amplificateur de courant de gain G (sans bruit
additionnel), le courant i est multiplié par G et (Ai)? par G2. Mais le rapport signal &
bruit 7/Ai est inchangé.

5.3.4 Bruit thermique

Le bruit thermique se manifeste par exemple lorsque I'on observe la tension aux bornes d’une
résistance, ou le courant qui la traverse. Sous l'effet de I'agitation thermique, les charges libres
dans la résistance sont animés d’un mouvement aléatoire qui engendre un courant i et une
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tension v fluctuants (on parle de bruit Johnson de la résitance). On a bien sir i = 0 et v = 0,
mais Ai # 0 et Av # 0. On montre alors que (admis) :

 4kpT

(AiQ)? 7 0f et (Av)? =4kpTRGf (5.12)
avec kp la constante de Boltzmann et T' la température. Ce résultat est une manifestation
du théoréme fluctuations-dissipation (la résistance R traduit la dissipation d’énergie dans le

matériau).

On notera que le bruit thermique est également un bruit blanc. Les densités spectrales pour le
courant et la tension sont 0i?/df =4k T/R et év?/df =4k T R.

Remarques : un détecteur fonctionnant dans I'infrarouge thermique (Awopr ~ kpT') peut donner
lieu & une autre bruit d’origine thermique, provenant des photons infrarouges ambiant émis
par l'environnement (fond ambiant thermique). C’est parfois la principale cause de bruit dans
ce type de détection, que l'on appelle BLIP (Background Limited Infrared Power). On peut
extraire le signal de ce bruit en modulant la lumiere utile a une fréquence bien définie.

5.3.5 Bruits technologiques

Ce sont d’autres bruits qui proviennent des imperfections des systémes réels (exemple : variations
locales des propriétés des matériaux). Ce ne sont pas en général des bruits blancs, mais leur
densité spectrale décroit avec la fréquence. De nombreux bruits sont modélisables par des
densités spectrales en 1/f (on parle de bruits “roses”).

5.3.6 Addition des bruits

En présence de différentes sources de bruit, on peut se demander comment évaluer 'ordre de
grandeur de 'amplitude du bruit total résultant. Si deux sources de bruit produisant des inten-
sités i1 = i1 + i1 et ia = 19 + dip s’ajoutent, alors la variance de I'intensité résultante i = i1 + o
s’écrit :

(AQ)? = (Aiy)? + (Aidg)? + 2601010 (5.13)

Le dernier terme est nul lorsque les deux bruits sont décorélés (ce qui est souvent le cas). On
retiendra donc que pour des bruit décorélés, ce sont les variances, et donc les densités spectrales,
qui s’ajoutent.

Exemple : en présence de bruit de photons et de bruit thermique, la densité spectrale du bruit
total est

552
01 4kpT 9. < QkBT) (5.14)

— =2ei+ 1

df R eR
Si le courant moyen mesuré i est supérieur a 2kgT/(e R), alors c’est le bruit de photons qui
domine (et vice versa).
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5.3.7 Grandeurs utilisées en pratique

Quelle que soit l'origine du bruit, celui-ci va limiter le plus petit signal qu'un détecteur pourra
mesurer (et donc la sensibilité du processus de détection). Il est donc pratique d’utiliser une
grandeur pour mesurer le bruit qui permette de déterminer le plus directement possible cette
limite. Différentes grandeurs sont utilisées (notamment dans les catalogues et les documentations
techniques des fabricants) :

e NEP (Noise Equivalent Power) : c’est le signal équivalent au niveau de bruit (mesuré par
la racine carré de la densité spectrale de puissance de bruit), donné en W.Hz /2,

e Détectivité D : c’est I'inverse du NEP, donnée en Hz!/2 W1,

e Pour comparer entre eux deux détecteurs, on peut vouloir une détectivité dite “spécifique”
D* = Dx+/A donnée en cm.Hz!/ 2 WL, ol A est la surface du détecteur. Cette détectivité
spécifique normalise I’effet de changement de surface de détection entre les deux détecteurs.

e Pour un détecteur infrarouge sensible au bruit généré par le fond thermique ambiant, on
souhaite de plus normaliser par l'angle solide de détection. On utilise D** = D*sinf
donné en cm.ster’/2. Hz'/2. W1 (on rappelle que pour un angle d’ouverture 6, le flux regu
varie comme sin® ).

5.4 Les grandes classes de photodétecteurs

Nous distinguerons les détecteurs thermiques pour lesquels le signal est lié a I’élévation de
température induite par le rayonnement des détecteurs quantiques qui sont basés sur l'effet
photo-électrique externe (éjection d’un électron dans le vide ou dans un gaz) ou interne (création
de paires électron-trou dans un semiconducteur).

5.4.1 Détecteurs thermiques

L’avantage essentiel de ces détecteurs est que, si I’élément récepteur peut étre considéré comme
un corps noir, ils pourront répondre dans une tres large gamme de longueur d’onde avec une
sensibilité (en V/W ou A/W) constante. Sauf pour quelques cas particuliers (systémes minia-
turisés, fonctionnant a treés basse température) ces détecteurs sont relativement lents a cause
des échanges de chaleur mis en jeu. On distingue différentes classes de détecteurs thermiques.

Les bolometres

Ces détecteurs utilisent des matériaux dont la résistance varie avec la température. La dépendance
en température doit étre aussi grande que possible pour que ces détecteurs soient sensibles. On
peut citer en particulier :

e Les semiconducteurs (thermistors) dont la résistance est une fonction décroissante de T
(souvent des oxydes de Mn, Co, Ni ou du G dopé au Ga).
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e Les métaux (généralement sous forme de films minces, platine, argent, nickel) dont la
résistance est une fonction croissante de T.

e Les supraconducteurs dont la résistance peut varier de plusieurs ordres de grandeur pour 1
K au voisinage de la transition métal normal supraconducteur (Al, NbN, Ta, YbaCuO7).

Les détecteurs Pyroélectriques

L’effet pyroélectrique est présent dans des cristaux isolants ne possédant pas de centre de
symétrie (ces matériaux sont aussi piézoélectriques et ferroélectriques, ils sont utilisés également
pour leur propriétés électro-optiques et non linéaires). Dans de tels systemes, le moment dipolaire
électrique (ou la position moyenne des électrons par rapport au réseau) varie avec la température.

Plus précisément on écrit dQQ = P AdT ou dQ est la variation de la charge qui apparait sur une
lame a faces paralleles d’aire A soumise a une variation de température d7°, et P est le coefficient
pyroélectrique qui est de I'ordre de 1 & 10 Coulomb.m™2.K~!. La différence de potentiel aux
bornes de la lame est alors dV = dQ/C = (Pa/e,)dT, ou C = ¢,.5/a est la capacité de la lame,
€, étant la constante diélectrique (permittivité diélectrique relative) et a son épaisseur.

Le sulfate de glycocolle (ou triglycine sulphate TGS) est treés utilisé comme matériaux pour ces
détecteurs. Comme pour les détecteurs piézoélectriques ou les microphones ces systemes capaci-
tifs imposent 1'usage d’amplificateurs/adapteurs d’impédances (type FET) dont les performances
(bruits de résistances) limitent la détectivité des systémes pyroélectriques. Ces détecteurs sont
trés largement utilisés dans 'infrarouge car ils présentent un bon rapport performances/prix
(sensibilité ~ 10* V/W et D*~ 10" m.Hz"/2.W~1).

Les thermophiles

L’élévation de température de la partie chauffée (“noire”) est faite ici avec un thermocouple.
Habituellement une seconde soudure, a l'abri du rayonnement, permet la compensation des
fluctuations de la température ambiante. Dans les meilleurs cas (surface sensible : feuille d’or
noircie de surface <1 mm? et placée sous vide) la sensibilité est de 1’ordre de quelques dizaines
de V/W et D*> 107 m.Hz!/2. W~

Détecteurs pneumatiques

Pour ce type de détecteurs on cherche a suivre la déformation d’une membrane induite par la
variation de pression de gaz, elle-méme induite par ’absorption de 1’énergie lumineuse sur une
paroi tres fine (donc de faible masse spécifique). La mesure de la déformation de la membrane
peut se faire de fagon électrique comme dans un microphone (variation de capacité) ou par une
méthode optique (interférométrique, comme nous le verrons dans I’exemple qui sera traité plus
loin, ou non). On obtient D*~ qq 107 m.Hz!/2. W~

Aujourd’hui démodés ces détecteurs ont longtemps été parmi les meilleurs systemes fonction-
nant a température ambiante. Il faut noter que ces systémes, lorsque la membrane absorbante
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est remplacée par un gaz absorbant, permettent de fabriquer des détecteurs de gaz dits “pho-
toacoustiques” d’une tres grande sensibilité (par exemple quelques ppT d’éthyléne dans air
en utilisant un laser IR & une longueur d’onde associée a un mode de vibration-rotation de la
molécule).

5.4.2 Détecteurs quantiques

Rappelons que ces détecteurs sont basés sur I'effet photoélectrique (interaction photon-électron)
qui est un effet “instantané”. Leur rapidité sera donc liée aux méthodes de détection utilisées.

A la différence des détecteurs thermiques, chaque détecteur couvrira un domaine spectral limité :

e Vers les basses énergies des photons, il y a une valeur seuil a partir de laquelle I'effet ne
se produit plus.

e Vers les hautes énergies, un photon créé en principe un porteur de charge (ou une paire
électron-trou) mais des raisons souvent technologiques limiteront 'efficacité du détecteur.

Aujourd’hui I'ensemble des détecteurs disponibles couvre un trés large domaine spectral allant
de I'UV a I'IR lointain.

Détecteurs photoconducteurs

Dans un semiconducteur intrinséque (non dopé) a basse température tous les électrons par-
ticipent aux liaisons de I’édifice cristallin et sont dans des orbitales liantes. On dit qu’ils oc-
cupent la “bande de valence” (BV). Comme il n’y a aucun électron libre pour participer a la
conduction électrique, on dit que la “bande de conduction” (BC) est vide. Un tel matériau
est un isolant. En abosrbant un photon d’énergie suffisante, un électron peut passer (au sens
d’une transition quantique) de l'orbitale liante a une orbitale antiliante. Dans un cristal semi-
conducteur le recouvrement des orbitales antiliantes donne aux électrons une certaine mobilité
électrique (et au trou, c’est a dire a absence d’électrons, également) dans la BC. L’image que
I’on donne souvent pour le mécanisme de conduction est celle d'un parking bloqué lorsqu’il est
entierement rempli de voitures, et débloqué par la présence de trous dans la distribution des
voitures.

L’écart entre ’énergie des électrons dans la BV et dans la BC, que 1’on appelle bande interdite
(ou gap) et que I'on note E,, représente le seuil de cet effet photoélectrique interne. En réalité, a
température finie, ’équilibre de Boltzman impose des rapports de population entre BC et BV en
exp(—FEg/kpT) qui peuvent induire (si £, n’est pas trop grande devant kgT") une conductivité
électrique initiale avant 1’action du rayonnement du fait que la BC est légérement peuplée (c’est
pour cette raison qu’un semiconducteur n’est pas strictement un isolant). Donnons a titre
d’exemple quelques longueurs d’onde A\, = hc/E, associées a l'énergie de gap : Ay = 0,5 pm
pour CdS, 1,1 um pour Si, 1,8 pum pour Ge, 5,4 pm pour InSb et 12 pm pour lalliage ternaire
HgCdTe (de composition Hgg, 8Cdg, 2Te).

On peut élargir la gamme spectrale accessible vers I'IR lointain (grandes longueurs d’onde)
en dopant les semiconducteurs. La bande interdite n’est plus vide mais on y trouve des états
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localisés. Dans ce cas les transitions se font selon la nature du dopage (p ou n) d’un état donneur
vers la bande de conduction ou de la bande de valence vers un état accepteur. Le Germanium
dopé avec Au permet d’opérer a partir de 8 um, avec Cu a partir de 30 um et avec B a partir
de 130 pm.

Détecteurs photovoltaiques

Ce sont des jonctions PN (ou parfois PIN car on ajoute une zone intrinseque pour accrotre la
taille de la zone de déplétion ou régne le champ électrique interne), donc des diodes dont le
champ interne va séparer les porteurs photocréés de charges opposées (électrons et trous). Une
tension va donc apparatre aux bornes, méme en Iabsence de polarisation extérieure (c’est de
cette capacité a fournir une tension sous illumination que vient le terme photovoltaique). Sous
illumination, la caractéristique de diode classique dans I'obscurité se trouve déplacée (translatée
parallelement a 1’axe du courant) d’une valeur égale au courant photocréé. Les montages typ-
iques photovoltaiques (PV) sans polarisation, ou photoconducteurs ou photorésistif (PC) avec
polarisation sont utilisés pour des illuminations faibles (PV) ou fortes (PC) a cause des non
linéarités des caractéristiques.

Parmi les détecteurs les plus courants on trouve : GaAs avec Ay = 0,8 um, Si avec Ay = 1,1 pm,
Ge avec \y = 1,8 um, InGaAs avec \; = 1,8 pm, InAs avec Ay = 3,4 um, et InSb avec
Ag = 5,8 pm.

Intégration des détecteurs : Barettes ou Matrices

Les détecteurs qui sont fabriqués a partir de semiconducteurs se prétent (en particulier dans
le cas du silicium) a l'intégration d’un grand nombre de détecteurs élémentaires sous forme de
barettes linéaires (jusqu’a 10* détecteurs) ou de matrices (plus de 107 détecteurs).

Le probleme est alors la gestion des signaux fournis par chacun des détecteurs élémentaires.
En général (systemes CCD par exemple) le photocourant des diodes charge (ou décharge) des
capacités (la capacité que constitue la jonction elle-méme par exemple) ; un systéme de tran-
sistors adressables ou de transfert de charge (de type registre a décalage) vient ensuite lire la
valeur de cette charge. La suite de ces signaux élémentaires engendre, par exemple, le signal
vidéo des appareils photo numériques.

Le fait de pouvoir utiliser un nombre aussi important de détecteurs a ouvert la voie a différentes
méthodes de traitement optique du signal massivement paralleles. Le gain en temps, ou en
rapport signal/bruit & temps de mesure constant est, bien siir, considérable (10° et 103 avec 10°
détecteurs par rapport a un seul détecteur et une méthode de balayage).

Détecteurs photoémissifs

Ce sont les détecteurs qui mettent en jeu l'effet photoélectrique classique (externe) dans lequel
des électrons sont éjectés de la photocathode soumise a un rayonnement lumineux. On trouve
trois types de détecteurs : cellules a vide, cellules a gaz et photomultiplicateurs, mais aujourd’hui
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seuls les photomultiplicateurs sont trés répandus & cause de amplification considérable (10° &
10%) qu’ils offrent.

e Cellule a vide.
La géométrie permet une tres bonne collection des électrons émis par la cathode qui est
souvent une couche mince métallique ou semiconductrice.

e Cellule a gaz.
Grace a l'ionisation par choc du gaz rare (par example argon) qui se produit des que les
électrons sont suffisamment accélérés, il y a multiplication (par 10 environ) du courant.

e Photomultiplicateurs.

Ils utilisent I’émission secondaire. La différence de potentiel entre la cathode et une
électrode (appelée “dynode”) peut fournir une énergie cinétique suffisante aux électrons
de la dynode pour qu’elle émette n électrons (par exemple 1 < n < 10 selon la tension
appliquée pour l'alliage AgMg oxydé). En plagant plusieurs dynodes en cascade (typique-
ment une dizaine d’étages ou plus) avant d’atteindre ’anode le courant de cathode sera
considérablement augmenté. L’optimum de fonctionnement correspond a un facteur mul-
tiplicatif commun entre 2 et 3 par étage qui donnerait un gain compris entre 1,6.10* et
4,8.10° avec 14 étages de facteurs multiplicatifs égaux.

Les photomultiplicateurs, en plus de ce gain précieux, sont rapides (temps de réponse 7 ~ 10~
410710 s, ce qui revient & avoir un amplificateur de gain ~ 106 et présentant une bande passante
de quelques GHz !). Ils ont un bruit propre relativement faible (quelques électrons/s) qui permet
de rentrer en mode dit de “comptage de photons”. Ils sont malheureusement limités au seul
domaine UV, visible et tres proche IR (1 pm).

Assez récemment, les photodiodes dite “a avalanche”, qui en quelque sorte combinent le principe
de la détection photovoltique et de la multiplication, sont apparues comme des photodétecteurs
rivalisant avec les photomultiplicateurs. Elles sont aujourd’hui tres utilisés dans le régime de
comptage de photons.
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Chapitre 6

Propagation et diffraction

Objectifs

e Introduire le développement en ondes planes (ou spectre angulaire) comme outil fonda-
mental pour décrire la propagation en milieu homogene et la diffraction.

e Discuter physiquement de 'origine de la diffraction.
e Retrouver le principe d’Huygens-Fresnel a partir du développement en ondes planes.

e Etablir 'expression du champ diffracté et présenter les propriétés des figures de diffraction
en champ lointain.

La problématique générale abordée dans ce chapitre peut se résumer comme suit : dans un milieu
homogene, connaissant le champ (amplitude et phase) dans un plan, peut-on en déduire le champ
se propageant au-dela de ce plan ? Ou de maniere inverse peut-on remonter au champ en amont
de ce plan 7 Cette question englobe de nombreuses situations : propagation d’un faisceau,
diffraction (au sens traditionnel du terme, propagation d’une onde apres son interaction avec un
objet ou une ouverture de taille finie), synthése d’ouverture (détermination de la distribution
de champ a imposer pour réaliser des fonctions optiques prédéterminées, par exemple focaliser
a un endroit précis).

6.1 Développement en ondes planes

On travaille avec une onde scalaire monochromatique. Notons que tout ce qui va étre vu dans
ce chapitre s’applique a n’importe quel type d’onde scalaire (onde optique dans ’approximation
scalaire, onde acoustique, fonction d’onde quantique).

6.1.1 Etablissement du développement en ondes planes (cas 2D)

On s’intéresse a une onde scalaire de la forme E(z, z,t) = Re[E(z, z) exp(—iwt)], de fréquence
(pulsation) w et de longueur d’onde dans le vide A = 27c/w. La situation considérée est

75
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—7  E(x,z)

—7
S
N
z=0

Figure 6.1: Situation générale considérée pour I’établissement du développement en ondes planes.
On suppose 'amplitude complexe de ’onde connue dans le plan de référence z = 0, et on cherche
a exprimer 'onde dans le demi-espace z > 0, supposé homogene et assimilé au vide (indice
optique n = 1).

représentée sur la figure 6.1. On suppose connu le champ (amplitude complexe) E(z,z = 0)
dans le plan z = 0. Ce champ peut étre par exemple celui transmis juste aprés une ouverture
dans un écran opaque (situation standard de diffraction), ou apres une diapositive, ou encore a
la sortie d’une cavité laser, ou juste au-dessus d’un échantillon observé par un microscope. Cette
situation recouvre donc des problemes tres variés. La question posée est alors : connaissant le
champ E(z,z = 0) dans le plan de référence, peut-on en déduire le champ en tout point du
demi-espace z > 0, supposé homogene et assimilé au vide (indice optique n = 1) ?

Mathématiquement, le probleme peut se formuler simplement. En régime monochromatique,
I'amplitude complexe du champ obéit a I’équation de Helmholtz :

2
V2E(z, 2) + %E(x, 2) =0 (6.1)

ol V2 est 'opérateur Laplacien. Il faut joindre a cette équation du second ordre deux conditions
aux limites :

e FE(zx,z=0) est connu (6.2)

e Le champ se propage vers les z > 0

Nous allons voir que la solution générale de ’Eq. (6.1), compatible avec les conditons aux limites
ci-dessus, peut s’exprimer sous la forme d’une intégrale qui s’interprete facilement comme une
superposition d’ondes planes. Pour cela, nous allons utiliser la transformation de Fourier. Dans
une plan z = cte quelconque (avec z > 0), on introduit la transformée de Fourier du champ par
rapport & la variable z :!

+oo

E(x,z) = E(a, z) exp(iax) (21—: (6.4)

—0o0

La variable « est ici la variable conjuguée de z, qui joue le role d'une fréquence spatiale (plus
précisément d’une pulsation spatiale). Cette expression définit également la convention que
nous utiliserons pour la transformée de Fourier spatiale. La transformée inverse, qui permet de
calculer E(a, z) & partir de E(z, z) s’écrit :

+oo

E(a,z) = E(z,z) exp(—iax)dz

— 00

Le champ est & énergie finie, donc ’amplitude complexe est de carré sommable. On peut donc utiliser la
transformation de Fourier de fonction définies dans LZ.
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Si 'on impose au champ décrit par (6.4) d’obéir a I’équation de Helmholtz, ce qui revient a
dire qu’on lui impose d’étre une onde et pas n’importe quelle fonction de z et z, on obtient en
insérant (6.4) dans (6.1) :

teo 92 w? - do
[ bt + (% - 0?) Blas)] explian) 5 (6:5)
Le terme entre crochet doit étre identiquement nul (les fonction exp(icux) forment une base de
Pespace des fonctions complexes de variable réelle). On a donc :

0 - 2 3 2 w? 2

@E(a, 2) +7°(a) E(a, z) = 0 avec y*(«a) = = (6.6)
On peut alors intégrer cette équation par rapport a la variable z (« étant ici un parametre fixé).
La solution générale s’écrit :

E(a, z) = A(a) expliy(e)z] + B(a) exp[—iy(a)z] (6.7)

ou A(a) et B(a) sont deux constantes d’intégration, qui dépendent éventuellement de «. Afin
d’avoir toutes les solutions (& la fois pour v? > 0 et pour 2 < 0), il faut utiliser la détermination

suivante de y(«a) :
[w? w
o y(a)= i a? silal < = (6.8)
/ w? w

Les deux constantes d’intégration sont déterminées par les conditions aux limites. La condition
(6.3) impose que B(a) = 0 (une onde en exp(—iyz — iwt) se propagerait vers les z < 0). La
condition (6.2) impose alors directement E(a,z = 0) = A(a), ce qui détermine bien A(a)
car comme E(z,z = 0) est supposé connu, sa transformée de Fourier E(a, z = 0) Pest aussi.
Finalement, la transformée de Fourier du champ dans un plan z = cte quelconque est reliée a la
transformée de Fourier dans le plan de référence z = 0 par :

E(a,z) = E(a, z = 0) expliy(a)z] (6.10)

On peut donc dire que la fonction exp|iy(«a)z] est le propagateur du champ dans l'espace de
Fourier. Notons que cette relation permet également de passer du plan z = cte au plan z = 0,
et donc d’effectuer une opération de rétropropagation.

Le propagation dans 'espace direct (qui est le résultat final que 1’on cherche) s’obtient en insérant
(6.10) dans (6.4) :
oo da
E(x,z) = E(a,z=0) expliaz + iy(a)z] — (6.11)
oo 2
Cette expression donne ’amplitude complexe du champ en tout point du demi-espace z > 0 en
fonction du champ (plus précisément de sa transformée de Fourier) dans le plan z = 0 pris comme

plan de référence 2. Prenons bien garde au fait que y(a) dans cette expression est donné par les

20n peut prendre un plan arbitraire comme plan de référence. Si I'on choisit le plan 2z = zo, I'expression a la
méme forme, en remplagant F(«, z = 0) par F(a, z = 20) et exp[iv(a)z] par exp[iy(a)(z — 20)].
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relations (6.8) et (6.9), et que vy n’est donc pas une variable d’intégration mais une fonction de
a. Ceci signifie que (6.11) n’est pas une simple transformée de Fourier du champ par rapport
aux variables x et z (dont les variables conjuguées seraient « et ), mais c’est une expression
qui prend en compte la fait que E(z, z) obéit a une équation d’onde. Une conséquence est que
a et 7 sont liés par a? + 72 = w?/c2.

6.1.2 Généralisation au cas 3D

La méme démonstration peut s’appliquer au cas 3D, avec une amplitude complexe E(z,y, 2).
On obtient alors :
oo da dg

E(x,y,2) = E(a, B,z =0) expliax + ify + iy(a, 5)z]

(6.12)
o 472

On a cette fois a? + 32 + 72 = w?/c?, et la détermination suivante de v(a, 3) :

w? Lo o w?
e Y(a,3) = 0—2—042—52 sia®+ Scj (6.13)

2 2
o v(a,f) =i a2+ﬂ2—i—2 sia? 432> 2 (6.14)

L’expression (6.12), ou sa version 2D (6.11), donne le champ qui s’est propagé depuis le plan
de référence z = 0 sous forme d’une superposition d’ondes planes d’amplitude E(Oz, B,z = 0)
et de vecteur d’onde k = («, 3,7). C’est de la que vient appellation développement en ondes
planes. On utilise aussi parfois I'appellation spectre angulaire, du fait que la transformée de
Fourier par rapport aux variables de position fait apparaitre des variables conjuguées qui sont
les composantes du vecteurs d’onde, et qui définissent donc 'angle que fait le vecteur d’onde
par rapport a l'axe Oz.

6.1.3 Relations d’incertitude et diffraction

Les composantes du vecteur d’onde selon Oz et Oy, notées « et 3, sont les pulsations spatiales
(ou par abus de langage les fréquences spatiales) du champ dans la direction transverse (par
rapport a 'axe Oz). Du fait de la relation de transformée de Fourier, aux variations rapides du
champ selon Ox et Oy sont associées des grandes fréquences spatiales « et 3. Plus précisément,
si 'on note Az (resp. Ay) I'échelle caractéristique de variation du champ dans le direction Ox
(resp. Oy), et si 'on note apqsr (resp. Bmaz) la fréquence spatiale maximale présente dans le
spectre 3, on a :

’Am Qmaz = 2T AY Bmas == 27r‘ (6.15)

Ces relations de transformée de Fourier (qui ont la forme de relations d’incertitude) permettent
d’expliquer le phénomene de diffraction. Considérons la géométrie canonique de diffraction de
la figure 6.2.

3Ceci signifie qu’au-deld de @maz (resp. Bmae) I'amplitude de la transformée de Fourier \E‘(a,ﬁ, z = 0)] est
négligeable.



6.1. DEVELOPPEMENT EN ONDES PLANES 79

Figure 6.2: Diffraction par une fente de largeur L dans un écran opaque éclairée par une onde
plane monochromatique d’amplitude Ey (la fente est dans la direction de 'axe Oy). Le schéma
de droite représente le vecteur d’onde k d’une des ondes planes du développement du champ, et
ses composantes a et 7.

A droite de la fente de largeur L, le champ qui se propage peut s’exprimer sous la forme d’un
développement en ondes planes selon I'Eq. (6.11). Sans faire aucun calcul, on peut déterminer
l'ordre de grandeur de 'ouverture angulaire du faisceau transmis. Le vecteur d’onde k d’une des
ondes planes du développement a une composante « associée a la direction Oz, et ’angle 6 que
fait le vecteur k avec 'axe Oz est tel que v = (27r/\) sinf, out A = 27¢/w est la longueur d’onde.
D’apres la relation d’“incertitude” (6.15), la plus grande valeur de a présente dans le spectre est
Qmaz ~ 27/ L. L’ouverture angulaire du faisceau transmis est donc qualitativement donnée par
Pangle 0,4, tel que e = (2/A) 8in Op4, (nous démontrerons plus rigoureusement ce résultat
plus loin dans ce chapitre). On a donc finalement :

A
n6000 = — 1
sin 7 (6.16)

Ce résultat est tres général, et décrit le phénomene de diffraction. Nous retrouverons souvent
dans le cours l'ordre de grandeur \/L pour I'ouverture angulaire due a la diffraction. Retenons
que l'origine physique de la diffraction est le confinement transverse de ’onde sur la distance L
qui génere une dispersion du vecteur d’onde transverse (fréquence spatiale) « jusqu’a une valeur
de l'ordre de 27/L. La diffraction apparait ainsi comme une conséquence directe des lois de la
propagation des ondes.

6.1.4 Ondes évanescentes, champ proche et limite de résolution

Une autre propriété du développement en ondes planes est ’apparition d’ondes évanescentes
(dans la direction Oz) pour les hautes fréquences spatiales. En effet, en raisonnant en 2D dans
le plan (Ox, Oz), on remarque que pour les hautes fréquences spatiales « telles que |a| > 27/,
on a y(a) = iy/a? — (2m/X)2. Une composante selon Oz du vecteur d’onde imaginaire pure
correspond a une onde évanescente, qui décroit en exp[—Im(y(«))z]. On aboutit donc a la
conclusion que la propagation est un filtre passe-bas en fréquences spatiales. Les basses fréquences
telles que |a| < 27/ sont multipliées par un terme de phase exp[iy(a)z]. Les hautes fréquences
|a] > 27/ sont par contre atténuées exponentiellement.
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Ce filtrage passe-bas est a l'origine de la limite de résolution ultime des systémes d’imagerie
classique (ex : microscope, téléscope) qui fonctionnent en champ lointain. Ces instruments ne
sont sensibles qu’au champ qui s’est propagé sur des distances bien supérieures a la distance
d’atténuation des ondes évanescentes, de telle sorte qu’ils ne peuvent détecter de fréquences
spatiales au-dela d'un oy, = 27/A. La relation d’incertitude de transformée de Fourier indique
alors que les variations spatiales transverses Ax les plus petites que 'on peut détecter sont de
Pordre de A. Qualitativement, la résolution transverse est donc limitée & A (on parle habituelle-
ment de limite de diffraction). Nous étudierons la limite de résolution plus précisément dans les
chapitres 7 et 8.

Il est possible d’aller au-dela de la limite de résolution des instruments d’imagerie classique.
Une possibilité est de venir détecter le champ a proximité de 'objet a imager, dans la zone
dite de champ proche. Si 'on est capable de mesurer les ondes évanescentes, alors on peut
améliorer la résolution spatiale transverse jusqu’a Az = 27/Qmazr OU Qunay est la plus grande
fréquence spatiale que l'instrument puisse détecter. Une question clé est : a quelle distance
faut-il effectuer la détection ? On peut qualitativement donner la réponse. Supposons que dans
le domaine visible (A = 500 nm) on souhaite obtenir une résolution Az = 50 nm < A. Il
faut donc détecter au-moins les fréquences spatiales jusqu’a e, = 27/Az. Comme Ax < A,
on a ez > 21/ et donc Y(maz) =~ i|amaz| = 727/Az. On a donc une onde évanescente
de la forme exp(—z/d0) avec 6 = Axz/2m ~ 10 nm. Cet ordre de grandeur résume toute la
difficulté de l'optique de champ proche. On peut a priori obtenir des résolutions bien au-dela
de la limite de diffraction en détectant les ondes évanescentes, mais cela nécessite des distances
d’approche de quelques nanometres. Le domaine de 'imagerie optique de champ proche, et
plus généralement de la nanophotonique (qui concerne la manipulation des ondes optiques aux
échelles sub-longueur d’onde), s’est beaucoup développé depuis la fin des anées 1990 (pour une
introduction, voir [3], pour un exposé plus détaillé des concepts et des techniques, voir [4,5]).

6.1.5 Exemple d’application : diffraction a distance finie par une fente

Etablissons l'expression du développement en ondes planes dans la géométrie canonique de
diffraction de la figure 6.2. Dans le plan z = 0T, juste aprés I’écran opaque et la fente, on peut
modéliser le champ E(z,z = 0) comme suit * :

E(x,z=0) = Ey si —L/2<x<L/2

E(z,z=0) = 0 sinon

La transformée de Fourier du champ dans le plan z = 0 est alors :

- +oo
Ela,z=0) = E(z,z =0) exp(—iazx)dx
) +L/2
= Eo/ exp(—iax) dz
—L)2

L
— E, Lsinc <O‘2>

4Exprimer le champ dans le plan de I’écran sous cette forme est une approximation (dite approximation de
Kirchhoff), valable lorsque L > A.
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En utilisant ce résultat dans (6.11), le champ E(x, z) en tout point du demi-espace z > 0 est
donc :

do

2 (6.17)

too o fal : :
E(xz,z) =Ep L sine | —~ expliax + iy(o)z]

— 00

avec y(«a) donné par (6.8-6.9). Il s’agit d’une expression exacte du champ transmis par la fente,
bien que non explicite puisque l'intégrale ne se calcule pas analytiquement. Cette intégrale
pourrait se calculer numériquement sans difficulté particuliere (en utilisant par exemple un
algorithme FFT - Fast Fourier Transform). On peut cependant tirer des informations de cette
expression intégrale méme sans la calculer. Par exemple, on sait que la fonction sinc(X) a
un lobe principal délimité par son premier zéro obtenu pour X = 7. On en déduit donc que
I’essentiel des ondes planes du développement ont un vecteur d’onde « selon Oz compris entre
0 et Qmar tel que e L/2 = m. En termes d’angles, on obtient ainsi que 'ouverture angulaire
Omax du lobe principal de propagation du champ transmis (lobe principal de diffraction) est
telle que 27/ sin 04, L/2 = 7, ce qui redonne la relation sin 6,,,, = A\/L que nous avons déja
obtenue précédemment.

6.2 Principe de Huygens-Fresnel

Nous allons montrer que le développement en ondes planes permet de retrouver une formulation
identique a celle obtenue par le principe d’Huygens-Fresnel. Historiquement, a une époque ou
la nature ondulatoire de la lumiere n’était pas établie, il a fallu avoir recours a un principe pour
décrire le phénomene de diffraction, per¢u comme une anomalie aux lois de 'optique géométrique.
Ici nous allons voir que la formulation d’Huygens-Fresnel découle naturellement des lois de la
propagation des ondes, sans qu’il soit nécessaire d’ajouter un principe supplémentaire.

v

Y

Figure 6.3: Géométrie utilisée pour exprimer le principe d’Huygens-Fresnel. Le plan grisé est le
plan de référence, choisi ici comme étant le plan z = 0.

Pour cela, dans la géométrie de la figure 6.3, nous démarrons par I’expression du champ E(z,y, 2)
dans le demi-espace z > 0, en régime monochromatique, sous la forme du développement en
ondes planes (6.12), puis nous effectuons une série de transformations exploitant les propriétés
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de la transformée de Fourier et du produit de convolution (que nous noterons ®) :

oo - dar d
E(r,y,2z) = E(a, 3,z =0) expliax + iBy + iy2] ZTf

= TF [E(a,ﬁ, z=0) x exp(mz)}

= TF [E(a,,2 = 0)] @ TF [exp(iy2)
= FE(z,y,2z) ® TF [exp(iy2)] (6.18)
Il faut alors déterminer la transformée de Fourier de exp(iyz) (ne pas oublier que v est une

fonction de « et 3). Pour cela, on peut utiliser le développement en ondes planes d’une onde
sphérique (admis, pour une démonstration voir par exemple [2]) :

ik oo da d
exp(ikr) _ 2i7r/ — expliax + By + iy|z]] “ Qﬁ (6.19)
T oo Y 47
avec k = w/c = 2w /A. En dérivant par rapport a z, pour z > 0, on obtient :
0 ik oo da d
azeprnzr) =27 /_OO expliar + iy + ivz] 40;7‘[‘2/6 (6.20)

L’intégrale n’est autre que la transformée de Fourier de exp(iyz) que nous recherchons. En
reportant ce résultat dans (6.18), on obtient I’expression suivante du champ dans le demi-espace
z2>0:

—1 [ O exp(ikR)

E(ZL‘,y,Z):g 9z R

E(2',y', 2 =0)dz'dy (6.21)

ot l'intégrale est étendue & tout le plan z = 0. On anoté R = /(z —2/)2+ (y —¢)2 + 22 la
distance entre le point d’observation r = (x,y, z) et le point courant v’ = (2/,4/, 2 = 0) dans
le plan z = 0. Notons que la fonction G(r,r’) = exp(ikR)/R est la fonction de Green des
ondes scalaires dans l’espace libre, qui représente le champ rayonné au point r par une source
ponctuelle au point 1’ (ici en régime monochromatique & la fréquence w). L’expression (6.21) est
une équation exacte (obtenue sans approximation), mais qui reste complexe & manipuler. Nous
pouvons la simplifier dans I'hypothese ou le champ est observé a grande distance, c’est-a-dire
dans la limite r > A, avec r = |r|. On a alors la simplification :

ik ik
Ei:exp(]; k) ~ ik cosx exp(]; k)

ol cos Y = (z — 2')/R est I'angle indiqué sur la figure 6.3. En insérant cette approximation dans
(6.21), on obtient finalement :

E(x,y,z) = i /COSX exp(ikR) E(@',y, 2 =0)da'dy (6.22)
i\ R

Ce résultat exprime le principe d’Huygens-Fresnel : I'amplitude complexe du champ au point

r = (z,y,2) est la superposition d’ondes sphériques issues du plan z = 0 et centrées en r’,

dont I’amplitude est proportionnelle au champ du point r’. La démonstration que nous avons

présentée fait apparaitre le facteur d’inclinaison (ou d’obliquité) (1/i\) cos x qui historiquement



6.3. DIFFRACTION EN CHAMP LOINTAIN 83

avait été ajouté au principe d’Huygens-Fresnel initial pour tenir compte d’une anisotropie dans
le rayonnement de r’ & r et améliorer la description de la diffraction aux grands angles.

Dans le cadre de 'approximation paraxiale, on a cosy ~ 1 (ceci signifie que les “rayons” con-
nectant r’ & r restent quasi-paralleles laxe Oz). L'Eq. (6.22) se simplifie en expression treés
couramment utilisée du principe d’Huygens-Fresnel :

E(z,y,z) = i / explikR) E(@,y,2=0)d2'dy (6.23)

i\ R

Le principe d’Huygens-Fresnel est un point de départ utile pour de nombreux calculs pratiques
de diffraction. Il faut garder a l'esprit qu’il reste une formulation approchée, et qu'un calcul
exact peut-étre effectué a ’aide du développement en ondes planes. Méme s’il faut souvent avoir
recours a un calcul numérique (un calcul analytique de I'intégrale de Fourier n’est possible que
dans quelques cas treés rares), ceci ne pose plus aucun probleme a ’heure actuelle, et des algo-

rithmes tres performants et simples & utiliser sont disponibles (le plus connu étant I’algorithme
FFT).

6.3 Diffraction en champ lointain

Lorsque le champ diffracté est observé a grande distance du plan de référence (plan de 'ouverture
diffractante, d’'un masque de phase, d’une diapositive...), son lien avec le champ dans ce plan
peut s’exprimer de maniere simplifiée. On parle d’approximation de champ lointain.

6.3.1 Formulation a partir du principe d’Huygens-Fresnel

En référence a la géométrie de la figure 6.3, nous allons supposer que z > z’,3/, et donc que
r > a',y' (distance d’observation grande devant ’extension du champ dans le plan de référence
z = 0). On peut alors effectuer un développement limité au premier ordre de R par rapport a
' frety/r:

R = [(@—a)+(y—y)2+2"

1/2
ny/ x/2 y/2:| /

On peut alors simplifier 'onde sphérique :

exp(ikR) _ exp(ikr)
N r

I exp(—ik x2’/r) exp(—ikyy'/r) (6.24)

Pour que ce développement soit valable, il faut que les termes du second ordre soient négligeables
dans le terme de phase également, ce qui implique kz'?/r < 27 et ky?/r < 27, ce qui signifie
r>> 22/X et r > 3?/\. Ces deux conditions sont nécessaires, en plus de r > z’,7/, pour que
I’approximation de champ lointain soit valable. Si I’on note L 1’échelle de I’extension spatiale du
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champ dans le plan de référence z = 0, alors on retiendra que les conditions de champ lointain
sont :

L2
r>L,r> Y (conditions de champ lointain) (6.25)
Dans ces conditions, I'Eq. (6.22) devient alors :
1 k
E(x,y,z) = Y z eXp(m/E(x/,yl,z = 0) exp(—ik za'/r) exp(—ikyy' /r)da'dy’  (6.26)
i T

ou l'on a utilisé le fait qu’en approximation de champ lointain cos x ~ z/r. Le terme intégrale
est en fait la transformée de Fourier spatiale du champ dans le plan z = 0 (par rapport aux
variable x’ et '), calculée aux fréquences spatiales « = kx/r et § = ky/r. On a donc :
1 2z ~ exp(ikr kx k
E(m,y,z):,—fE(a,ﬁ,z:O)Laveca:—,ﬂ:—y (6.27)
AT r r T
Cette expression est le résultat central de la diffraction en champ lointain (ou diffraction de
Fraunhofer). Il montre que le champ au point r est une onde sphérique dont l’amplitude est la
transformée de Fourier spatiale du champ dans le plan de référence z = 0. Nous allons discuter
dans la suite des nombreuses conséquences de ce résultat.

6.3.2 Formulation par le développement en ondes planes

Il est possible d’établir I’expression précédente directement a partir du développement en ondes
planes, sans passer par la formulation de type Huygens-Fresnel. Mathématiquement, cela revient
a trouver une expression asymptotique de I'expression (6.12) que nous rappelons ici

+oo B

da d
E(z,y,2) = E(a, B,z =0) expliazx + ify + ivz] % (6.28)

lorsque kr — 400, avec k = Ja?+ 32 ++2 et r = a2+ y?+ 22, Le résultat s’obtient

en utilisant le théoreme de la phase stationnaire (admis, voir par exemple [2], appendix III).
L’application directe du théoréme conduit a :

—ik z ~ ”
E(.ﬁU,y,Z) = Q:TiE(a:k.’B/T,ﬁ:ky/r’z:O)exp(m

On retrouve exactement l'expression (6.27).

6.3.3 Propriétés des figures de diffraction en champ lointain

En champ lointain, 'amplitude du champ diffracté est la transformée de Fourier spatiale du
champ dans le plan de référence. Formellement, on peut écrire 'Eq. (6.27) sous la forme com-

pacte :
E(z,y,2) = F(a, 8) eprkr) (6.29)
ou 'amplitude du champ diffractée en champ lointain F'(«, 3) est donnée par
Fenf) = % % Bla = ka/r,f = ky/r,z = 0) (6.30)

2 r
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En pratique, le plan de référence est le plan contenant ’objet diffractant (exemple : ouverture
dans un écran opaque, diapositive) ou un plan choisi juste & la sortie de l'objet diffractant
(exemple : échantillon observé au microscope, lentille mince, réseau de diffraction gravé sur un
substrat). De cette relation de transformée de Fourier découlent plusieurs propriétés générales
(on suppose connues les propriétés élémentaires de la transformée de Fourier).

Translation de 'objet dans son plan

Si 'on effectue la transformation
E(z,y,z=0) — E(x — 0,y — 40,2 = 0)
alors ’amplitude du champ diffracté se transforme selon
F(a,3) — F(a, ) exp(—iaxo — ifyo)

On multiplie donc la figure de diffraction par un terme de phase qui dépend de la direction
d’observation (il dépend de « et 3). Cela ne change pas 'intensité.

Dilatation/Contraction

Si on effectue la transformation
E(z,y,z=0) - E(az,by,z =0)

alors amplitude du champ diffracté se transforme selon
1 a
F(a, —F (-, =
(@, 6) = ab (a b>
Une dilatation de 'objet entraine une contraction de figure de diffraction, et vice versa. Notons

que c’est bien le comportement attendu lorsque l'objet est une simple ouverture. Le préfacteur
1/(ab) décrit alors le changement d’intensité transmise lorsque 'ouverture augmente ou diminue.

Changement de direction de 'onde incidente

Si 'on passe de I'incidence normale a une direction d’incidence correspondant au vecteur d’onde
ko = (ap, Bo,70), la transformation correspondante pour le champ dans le plan de référence est :

E(z,y,z=0) — E(x,y,z = 0) exp(iazxo + i0yo)
L’amplitude du champ diffracté se transforme selon
F(Oé,ﬁ) - F(a _a07ﬁ _/80)

On décale donc la figure de diffraction, sans la changer. Elle est alors centrée sur la direction
incidente.

Relation d’“incertitude”. Ouverture angulaire due a la diffraction

Une derniére propriété fondamentale de la transformée de Fourier, que nous avons déja utilisée
dans ce chapitre, indique que si Ax est la plus petite échelle de variation de E(z,y,z = 0) le
long de la direction Oz, alors la plus grande fréquence spatiale au,q, pour laquelle F'(a, 3) est
non négligeable vérifie

AT Oy = 27
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Le méme raisonnement s’applique pour la direction Oy, avec Ay Bpmaz =~ 27. Angulairement, a
la fréquence spatiale @ correspond un angle 6 tel que a = ksin 6, comme sur la figure 6.2. On a
donc un angle d’ouverture maximum 6,,., tel que

A
Az

Sin Opqe = (6.31)
Lorsque 6,4, est petit, on utilise ’approximation sin 0,42 =~ @mqe €t la relation devient simple-
ment O ~ A\/Az. Nous retrouvons donc l'ordre de grandeur pour 'ouverture angulaire du a
la diffraction dont nous avons déja parlé dans ce chapitre.
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