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DIFFRACTION DE LA LUMIERE

Lorsque la lumiere (ou tout autre type d’onde) rencontre un obstacle dont la taille est de 'ordre de la longueur
d’onde, on observe un phénomene appelé diffraction. L optique géométrique ne permettant pas de décrire ce phénomene,
il faut faire appel a 'optique ondulatoire.

1 Principe d’Huygens-Fresnel

1.1 Enoncé

Chaque point P de l'ouverture diffractane recevant l'onde incidente se comporte comme une source secondaire
et émet une onde sphérique de centre P. Cette onde a méme fréquence que ’onde incidente, elle est en quadrature
(déphasage de 7) avec elle, son amplitude est proportionelle & I'’élément de surface autour de P dS(P). Les ondes

sphériques réemises vont ensuite interférer.

A(M) = / /D dA, (M) = / /D 0 A;(P)dS(P)e=iHPM)

— a € iR (traduit la quadrature)

— A;(P) : Amplitude incidente en P.
dS(P) élement de surface

— e Ik(PM) . propagation de P vers M

1.2 Conditions d’étude

On se limite au cas ou :
— l’onde incidente est plane,
— Douverture diffractante est plane,
— on observe le phénomene a l'infini.
Ces trois conditions sont appelées conditions de Fraunhofer.
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Onde incidente plane de direction ug, observation en M a Iinfini : observation suivant la direction .

Dans les conditions de Fraunhofer :

1¢r formule : A(W) = Ay // ejk(ﬁ_“—‘;)'(ﬁ;dS(P)
D

2°M€ formule : A(?) =4 // ej(?_]?‘))‘(ﬁ;dS(P)
D
avec?:kﬂ)etk_o):k:zTo>
3%me formule : Ala, B) = Ay // e%[(a—%)m"‘(ﬁ—ﬁo)y}dwdy
D

avec u = (a,3,7) uo = (a0, B0,7) P(z,y,0) = dS(P) = dxdy
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Si "ouverture n’est pas transparente :

Ai(P) = Ai(P') - 7(P) (On filtre I'amplitude avant la pupille diffractante)
A(T) = Ay // ejkm*%))'o_ﬁT(P)dS(P)Avec 7(P) le coeflicient de transmission du filtre 7 € [0, 1]
D
On peut aussi ajouter 7(z,y) dans I'intégrale a la 3°™¢ formule.

Observation dans le plan focal image d’une lentille convergente :
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7= (a,B,7) a=u.a, [B=71u.u, a%? ﬂ%?auvoisinagedufoyer.

AX)Y) = Ay // T(%y)e¥[(%fao)ﬁ(fl,fﬁo)y]dxdy

2 Diffraction a ’infini par une ouverture plane

2.1 Diffraction par une ouverture rectangulaire :

a b .
Ala, B) = Al/ / ¢ K la—a0)e+(B=BoW gy dy = A, -ab-sinc (W(O‘_AO‘O)G) sinc <7T(ﬁj\50)b) avec sinc(z) = sin(z)
_ _ X

a b
2 2

Amplitude maximale pour o = ag, 8 = o = On est a 'image géométrique de la source.

Iy = |AL]? - a®V? I(a,B) = A(a, B) - A*(a, B) = Ipsinc? (M) sinc? (M)
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Propriétés de la fonction sinc?(z) :
— Le pic central a pour largeur 2w
— Le pic secondaire a pour largeur 7
— Largeur du pic central a mi-hauteur : =~

. TN (2n +1 )
— pics secondaires & ~ 5 T

Figure de diffraction :

Al
20 f7 20 f
Taille de la tache principale : AX = —f et AY = Tf
a

A A
Taille des taches secondaires AX = —f et AY = Tf

a
La taille de la tache principale est inversement proportionelle a la taille de 'ouveture.

2.2 Diffraction par une fente fine (verticale)

Figure identique, écrasée selon la verticale, image horizontale de direction perpendiculaire a la fente.
I(a,8) =0si a # o

I(a, B) = I1sinc (Wb(ﬁ)\_ﬂo)) sia = ag

2.3 Diffraction par une pupille circulaire

La pupille est un disque de rayon R. La figure de diffraction dans les conditions de FRAUNHOFER est composés

d’anneaux concentriques. La démonstration n’est pas au programme.
0,61Af
La tache centrale (tache d’Airy) concentre 80% de 1’énergie lumineuse totale de la figure. Elle a pour rayon Tf

dans le plan focal d’une lentille convergente.

2.4 Théoréme de Babinet

Les figures de diffraction dues & 2 pupilles conplémentaires sont identiques sauf au niveau de I'image géométrique
de la source. Complémentarité : 7 (z,y) =1 — = (z,y)

2.5 Application de la diffraction a la résolution des instruments d’optique

La taille caractéristique de la tache centrale de diffraction est inversement proportionelle a la taille de I'ouveture.
L’image d’un point est une tache, et 2 points proches peuvent avoir leurs images confondues, la diffraction est le
principal facteur de limitation de résolution pour les instruments d’optique.
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2.6 La diffraction dans les fentes d’Young

1o =10 (1 s (2))

Iy = Intensité due a S; seule, en fonction de M :

mh(a — ap)

Io(M) = I sinc? ( 3

) op =0 (incidence normale)

I(u) = 2I;sinc? <7ri)\u> cos 2 (L;u) avec (u = sin(i))

On observe une modulation spatiale de la figure d’interférence.



