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Diffraction et optique de Fourier

« Théorie scalaire

* Principe de Huygens

 Intégrale de Rayleigh-Sommerfeld
* Optique de Fourier

* Imagerie, systeme 4f

« Réseaux de diffraction

Diffraction par une fente:
Optique géométrique Diffraction, optique de Fourier
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Optique de Fourier

Pour bien comprendre I'optique de Fourier, il faut saisir quelques subtilités de la propagation

d’une onde plane!

. , 2 2
Le vecteur d'onde a une longueur qui dépend de la fréquence |k| =k = L2, f = f n
C CO 0

Si une onde se propage de gauche a droite, I'extrémité de son vecteur d’onde doit se trouver
sur un cercle de rayon £ :

A

k—=21/\

-k=-21/\

Le vecteur k a deux composantes £, (direction de propagation) et &, (transverse)
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Optique de Fourier

* De plus, une onde qui se propage dans la direction k est périodique dans cette direction
(avec une périodicité 1)

k—21/\

lla.- Tt
(B
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Optique de Fourier

En prolongeant les fronts
d’onde jusqu’aux axes, on
note des peériodicités 1, et
A le long de chaque direction
Ces périodicités sont associées
aux composantes du vecteur
de propagation:

kz — 2_7[ X 272.

A A

z X

Grande composante k£ —
petite période et inversement

On peut introduire des ondes
partielles dans chaque direction

-k=-21t/\
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Optique de Fourier

En résumé, une onde se propageant dans une direction donnée a une composante
transverse &, de son vecteur d’'onde, qui correspond a une périodicité transverse 1, : k_=

X

27

Un phénomeéne similaire se produit lorsqu’une une onde arrive sur une surface périodique
de période A: son vecteur d’'onde acquiert une composante transverse k. qui dépend de la
périodicite: . _ 2%

X

A

k=21/\

k=2m/A f--eeeaee- :

> A i :: > N : >

~k=-21/A

Great Northern Metal Company
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Optique de Fourier

En réesumé, une onde se propageant dans une direction donnée a une composante 5

transverse k_de son vecteur d’'onde, qui correspond a une périodicité transverse 4_.: k =—

Un phénomeéne similaire se produit lorsqu’une une onde arrive sur une surface périodique

de période A: son vecteur d’'onde acquiert une composante transverse k. qui dépend de la

périodicite: . _ 2%
A

En fait, une multitude d’'ondes diffractées sont ainsi créées, avec chacune un multiple de £,

comme composante transverse du vecteur de propagation k (qui reste sur le cercle!)

k=2m/
=2/A feeeeneneens

> A — 2 k >

-k=-21t/n
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Optique de Fourier

« Toutes ces ondes divergent...
* Une lentille permet de les aligner dans un plan
* On obtient sur I'écran des points qui correspondent a la périodicité de la surface

< > < > tcran 1ma’g,e sur
I’écran
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Transformée de Fourier avec une lentille, systeme 4f

Exemples d'images dans le plan de Fourier

Vue de cbté:

plan objet
l\x
>y
plan objet
Alx
>y
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Vue de derriére:

plan de Fourier plan objet
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Transformée de Fourier avec une lentille, systeme 4f

Exemples d'images dans le plan de Fourier

Vue de cbté:

plan objet
Alx
=y
plan objet
y
¥A

 Vue de derriéere:

plan de Fourier

plan de Fourier

, Px
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plan objet
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plan de Fourier
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plan de Fourier
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Transformée de Fourier avec une lentille, systeme 4f
* Une lentille fait la transformée de Fourier d'une image, elle permet de visualiser les
fréquences spatiales de I'image

« En faisant deux transformées de Fourier successives, on obtient I'objet initial (au
signe pres...)

plan de
Fourier o
L = L r(t) -HUJ
: r"F
B
I ‘ ‘ \ PN 3 L
Yo I ; B VoM f
: . (L) (= f
s |
; P a'l Vo !
< > < > < > < >
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Transformée de Fourier avec une lentille, systeme 4f

plan de
Fourier
L ’ L
Yo ;
F, l yi
< >« b!< > < >

/ / / /

« Dans un systéme 4ftoutes les distances correspondent a la longueur focale f

« Ce systeme permet d’accéder au plan de Fourier de I'objet
* On peut y effectuer du filtrage, en enlevant des composantes particulieres du
spectre
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Transformée de Fourier avec une lentille, systeme 4f

« Dans la pratique, I'arrangement est rarement rectiligne

image

« Une lentille supplémentaire permet d'accéder directement au plan de Fourier

60X

seconde lentille

premiére lentille SLM2

20x

plan de Fourier

=
k]
=5
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Filtrage dans le plan de Fourier avec un systeme 4f

« Pour une image périodique, I'image dans le plan de Fourier est aussi periodique
(a) Image originale . . . .
« Rapport des distances inverse entre image et plan de Fourier

BN © Des filtres qui ne laissent passer qu'une partie du plan de Fourier

NN INCIN permettent de ne voir que la partie correspondante de l'image

= =4
N

NN NN
NN NN
ERNERANENERN

(b) Plan de Fourier

Filtre

7

Image
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Détour par la diffraction

« La diffraction est une autre fagon d’ apprehender I'optique de Fourier

SR s I
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i, T \ ! \ 4
il b, R (| |
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Dessin original de Thomas Yung pour la .
diffraction par deux fentes =

 Diffraction par une fente et par une ouverture carrée:
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Onde plane harmonique

U(r,t) = Ae e/

S'exprime en coordonnées
cartésiennes

S'étend a l'infini et a donc une énergie
infinie!
Onde rétrograde U (r,t)= Ae' ™ e’

Onde sphérique harmonique

U(l‘,t) = ﬁeﬂ”em

(@ »)

S’exprime en coordonnées sphériques
Diverge a l'origine!
Intensité decroit avec le carré de la

distance

A
Onde entrante U (r,t)=r—e"/*" e’

|
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Principe de Huygens

« Chaque partie de I'ouverture est une source d’ondelettes sphériques qui interféerent

\/
« Se généralise a plusieurs ouvertures (dessin original de Thomas Yung pour la
diffraction par deux fentes)
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Diffraction — Intégrale de Rayleigh-Sommerfeld

, dxr ’ e
W Py
U(x', yQ/_,_/ 4 _
f |

y y

« Calcul général de lI'onde transmise par une ouverture S’

« Somme (intégrale) des contributions (ondelettes sphériques) émises par chaque
élément de surface dx'dy’ et se propageant jusqu'au point P(x, v, z) :

eIk

cos Odx’ dy’

. 1 .
Ulr,y,z) = — f Uz’ y')
JA Jsr

.:'r:-
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Ax;/dxdy r B P(x,y,z)ﬂx

Intéegrale de Rayleigh-Sommerfeld Uey) e =
= >
y' y
T 1 T ! / EJ_jkT ! !
Ulr,y,z) = — U(x',y) cos Odx"dy
JA Jsr r
« Quverture dansle plan z =0
- . T . o , 1dQdA
 En général, l'illumination est homogéne: U(z',y") = Uy

 Projection de la surface S’ dans la direction d'observation 7
— terme en cos @ (émeteur Lambertien)

o La direction © repére la source dx'dy’
« La direction K repére le point d'observation

« Deépendance temporelle (harmonique) implicite

Tcos(iB)d2dA

« Engénéral U(x,y, z) estincalculable analytiquement...!

wikimedia
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Ax;/dxdy rB P(x,y,z)ﬂx

Approximation de Fraunhofer U'y) i =
L Z
n 1 fS‘ ’ >
V' y
T 1 T ! / E'J_jkr ! /
Ulr,y,z)=— [ U2, y) cos Odz’dy
IA Js r

« Lestermesen 1/r et cosf varient lentement comparés a la phase kr dans
I'exponentielle

e On développe la distance:
\ . 5 5 | r — a')? y—1y')?
I‘ — ¢('}n J),)z (ll 'lf,)-’ :-‘ ; \/l ( 9 ) ( ] )

* On utilise le fait que = est grand par rapporta x et vy

* On peut donc approximer (développement de Taylor):

€
Vi4+ex~1+4 5  approximation de Fresnel
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Ax;/dx'dy' 0 P()C,J/,Z)Ax
Approximation de Fraunhofer vey) 4 L —

‘ n

v

eIk

) 1 )
U(x,y,z) = — f U(x',y) cos Odx’dy'
j)\ g/

.?—1-

« Appoximation de Fresnel pour I'exponentielle:
1

r=v@—2)2+@y—y)2+22==z [1 + (x— 2"V + (v —)?)

« Avec R? =2?+4y*+ 2%, on a finalement:

xx' +uy W2 L
= nfi R KL

approximation de Fraunhofer

x', y' petits
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Diffraction par une ouverture Ue'y) A pees =T
/ .‘ Z
« Intégrale de Rayleigh-Sommerfeld: s
y y
T ' ‘l T ! A € _jJEfT : ! /
Ulr,y,z)=— | Uz, y) cos Odx’dy
. ; 1}}\ ‘5” . ; ?’1_
* Approximation de Fraunhofer:
—jkR ’ /
- : € ) - _ o yy
U(z,y, R) ~ — cosf | Uz Ve = da'dy
\ ; {}AR E;f \ /

-y

« Nombre de Fresnel N — i’— ( p "rayon maximal")
— N <<1 ( p<<+Az )Fraunhofer est valide
— N ~ 1 Fraunhofer n'est pas valide (utiliser Fresnel)
— N — ocoptique géométrique (A — 0 ou z — 0 ou p — )
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i la transformé Fourier S
Lien avec la transformée de Fourie Uk'y) A |
« On integre maintenant dans tout —f >
I'espace (pas seulement l'ouverture):
_JIB ! !
U(r,y, R) R / / 120 PeTHPyY ) o/ oy’ cosf ~ 1
 En introduisant les frequences spatiales:
x sint, 0,
Pr=XR~ A
7 sin & v
Py=~p = Y

AR AN
« et en définissant la transformée de Fourier (densité spectrale):

}h pu f / oI 2T (D "+pyy') a'.;z:’rdy’r — F { [.__,r(.l:f ? yf )}

« Le champ diffracté devient:
on observe donc la transformée de Fourier de I'image! | U(z,y, R) =

—jkR

IAR

e

Ulpz, py)
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Elements diffractifs

« Le champ diffracté correspond a la transformée de Fourier de 'ouverture/objet

U(pz.py) = f / Uz, o)™ P2 ol dy = F{U (2, 4')}
—o0 J —00

* On peut donc créer des surfaces qui produisent une illumination spécifique
(conception basée sur la transformée de Fourier inverse):

1 1 1 B i i | § i ] | | B Bt 3 i ]
| { Bl BB | Eib B i [ -
1 G| AR 1 E i ARG ¥
ko ‘ L RE R |l E

Holographix RSO e o S _....‘VVJ__ : & i T . #  Opton

aaa89 P de HY wo mag & HPw | bk ————————Spm—
A% ED 10,00 kv 128 mm | 10 000 | 12.7 ym |82 QuantaFEG
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Retour a l'optique de Fourier
« De la théorie de la diffraction, nous avons appris que dans le champ lointain, nous
voyons toujours la transformée de Fourier d’'une image

« Cette transformée de Fourier correspond a la décomposition de I'image en une
somme d’'ondes plane, comme un signal qui peut se décomposer en une somme de

signaux periodiques

yANA
: > = AT AR + AAAAAAAAAAS +
\/ \t t+ t+ t+

« En optique, on a des images, donc des signaux a 2 dimensions:
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Filtrage dans le plan de Fourier avec un systeme 4f

(a) Image originale

« Différentes ouvertures dans le plan de Fourier:

(©)

Filtre

(b) Plan de Fourier

4

Image

1
6
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Filtrage dans le plan de Fourier avec un systeme 4f

(a) Image originale

Différents obstacles au centre du plan de Fourier:

Filtre

(b) Plan de Fourier

Olivier J.F. Martin
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Diffraction par une fente

« Amplitude dans la fente

Transformée de Fourier:

Intensité:

Ulzr) =

/ a® sin’(amp,)
P TN (amp)
Uvx) I ff- | f;-’r,flmi
& ",
1 )
= ° »
1S
)

{

1
0

el

x| < a/2
x| > a/2

U(py) = asinc(amp,) = a

— rect (

&Xr

!

sin(ampz)

)

amp.,

page 71
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Diffraction par un réseau de fentes

+(N-1)/2 r + qb
Ulx) = Z rect ( a )

« Amplitude incidente

« Transformeée de Fourier:

g=—(N—1)/2

* Intensité: |I(p,)

T OAZR2 (amp,)?  sin®*(bmp,)

{1-2

sin®(amp,) sin®(bN7p,)

(a)

o ¥dp

(b)

=TS I S, B U B T
‘‘‘‘

](pt) U(X)

Iy

4N

o Ydv

U(p,) = asinc(amp, )sinc(bNwp,.)

I(p)

E':- _j?rbpi _."'Ilr2

« N —2 pics secondaires
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Diffraction par une ouverture circulaire

i inei 1 p<D/2
« Amplitude incidente /() = P=
P (v) {u p> D)2
. ) xD? . J (7D
 Transformée de Fourier: Ulp,) = — (7 Dpy)
2  7wDp,
* Intensité: | I(p,) = wD2\ " (24(nDpy)
P T\ R =Dp,
v | o - Disque d'Airy:

Olivier J.F. Martin



Critere de résolution

1(py) = (

7 D?
AR

) (

 Position du premier minima: 7Dp, = 3.83

e D'ou le critere:

sin HP —

3.83 A

T

N

D

= 1.22

A
D

2.J1(mDp,

mDp,

))2

« On peut résoudre deux objets si le minima de la tache d'Airy du second coincide

avec le maxima de la tache d'Airy du premier (critere de Rayleigh)

(a) (b)

objet 1

/X

objet 2

Optique géométrique:

Olivier J.F. Martin



Exercice 3 aujourd'hui

* Quverture numérique d’un objectif:

— Dépend de I'angle maximal du céne de lumiéere qui peut pénétrer dans I'objectif

NA =nsind

— Influence fortement la résolution p:

N
y— 122 612
P D NA

A1 =0633nm Ay | 1.9um | 483 nm | 276 nm

Ao =450nm  A\s | 1.4pm 343 nm | 196 nm
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Exercice 3 aujourd'hui

« En utilisant de 'huile, on augmente I'ouverture numérique (oil immersion objective).
NA =nsinéf

« Malheureusement, un objectif a forte ouverture numérique a une trés petite distance
de travalil

4

A

Microscope
objective

Microscope
objective

Refracted _;:«-" Unrefracted
light rays lightrays
lost to lens enter lens/” Immersmn 0|I
Glass cover slip ’ Glass cover slip
Slide Sl|de
Specimen nght source Specimen nght source
(a) Without immersion oil (b) With immersion oil

Copyright © 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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Critere de résolution

o P &

« Attention, si l'illumination est cohérente, on peut avoir des interferences et la

resolution est moins bonne!

(a) Rayleigh (b) Unresolved (c) Resolved
criterion

-
-

———

—
——
e e e =

1
VAV VAN
Fig. 1. Images of two point-sources and the resolution criteria.
(a) Images of two point-sources are resolved according to the
Rayleigh criterion. (b) Images of two point-sources not resolved.
(c) Images of two point-sources resolved.

T. Latychevskaia, Appl. Opt. vol. 58, p.

4.27 um {b) 4.27 pm 7.01 um

coherent incoherent coherent

521 um

coherent incoherent coherent incoherent

A=532 nm, 25 mm aperture, 0.2 m distance
3597 (2019)
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Critere de résolution

« La diffraction diminue la résolution, i.e. la distance minimum qui peut étre résolue
entre deux objets

« (Cela ne veut pas dire que I'on ne peut pas voir des objets plus petits, pour autant

gu'ils soient bien separes les uns des autres!

50 nm silver colloidal nanoparticles
J. Mock, Duke University
J. Chem. Phys. 116, 6755 (2002)
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Réseau de diffraction

Le principe est le méme: la corrugation périodique de période A de la surface
transmet une certaine quantité de mouvement a I'onde incidente qui est défléchie

L'angle de déflexion dépend de la longueur d'onde, donc les différentes
composantes spectrales partent dans différentes directions

Les ordres de diffraction g sont symétriques par rapport a la direction de I'onde
iIncidente

klk

k

¢ . k\‘

Equation de Bragg:

: : A
sin@, =sin 6, +qX qg=0,£1,%£2,...

sin, =g ¢=0,£1%2,. | Incidence
1 A normale

Pour les petits angles ( sinf ~ #):

A
HLI:9.5+(1K. qg=0,=x1,£2,...
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Réseau de diffraction

« On peut comprendre les différents ordres de diffraction comme étant I'ajout ou la
soustraction du vecteur G associé au réseau périodique, parallélement a la surface
du réseau

ordre +2
ordre +1

ordre 0

ordre -1

ordre -2

« Différents types de réseaux de diffraction existent: profile sinusoidal, carré ou

triangulaire sur une surface de verre ou métallique, réseau de fente, etc...
Olivier J.F. Martin



Spectromeétre, monochromateur

« Un réseau de diffraction (grating en anglais) permet de séparer les composantes

spectrales de la lumiére en utilisant une surface périodique

- Différents types de réseaux de diffraction existent: ~ S°Y°

profile sinusoidal, carré ou triangulaire l

2o

grating mirrors

detectoﬂ

Olivier J.F. Martin



Spectrometre, monochromateur

« La spectroscopie joue un role important dans beaucoup de disciplines scientifiques

ASTRONOMY & ASTROPHYSICS
SUPPLEMENT SERIES

Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 119, 373-390 (1996)

ELODIE: A spectrograph for accurate radial velocity measurements

A. Baranne!, D. Queloz2, M. Mayor?, G. Adrianzyk®, G. Knispel®, D. Kohler3, D. Lacroix®, J.-P. Meunier?,

G. Rimbaud?® and A. Vin3

1 Observatoire de Marseille, 2 Place Le Verrier, F-13248 Marseille, France
2 QObservatoire de Genéve, CH-1290 Sauverny, Switzerland
3 Observatoire de Haute-Provence, F-04870 Saint Michel I'Observatoire, France

OCTOBER II 1996, PAGE 373

% Caméra F3
4 (rocking plate included)
2

\;
! Grism }cross—dispersor
Grating(8=75") é . Prism F2/
main T —_cr":“'—';‘_-;—-________-H“"‘“--.h‘___
dispersor e T T
T T T i M3
e Tt T T
- =B0——_ e "'—-~-‘—‘-:::.-\:§| M2

enfrance fibers T ——— T |
. 'q_"“_"'——il“r“_—_hf\______ M1
g (toroidal)

| R

__________._L
1A
Y
Lo
o
! \
! K
I——N ! 9
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Onde évanescente causée par une grande composante du vecteur d’onde

* Onconsidere k=(k,k k)=(k,0,k)

+ Or, on doit satisfaire I'équation d’Helmholtz k; +k, +k. =k; +k. = f—j
» Lorsque kf < i)—j ,k_estreel et 'onde se propage
k. =+ f—j—kj dans la direction z
« Lorsque k’ >i)—22 ,k_ est imaginaire et 'onde est

evanescente dans la direction z

Au(_z) - JU(z)

Olivier J.F. Martin



Surface avec un profil particulierement séré

Plus |la période spatiale est importante, plus I'onde est déviee...

(a)

r

X

(b)

A\ 4

-k

... lorsque le profile est trop rapide, il arrive un moment ou "on sort du cercle" et

'onde devient évanescente:

(@)

'y
k, y

(b)

Olivier J.F. Martin



Comment retrouver les hautes fréquences spatiales?

« En évitant de se propager trop loin — microscope optique de champ proche (scanning

near-field optical microscope, SNOM)

« Microscope a force atomique (AFM) utilisant une fibre optique comme sonde

Near-Field Imaging Scheme

Figure 2 —P!'r-:;ge
Ap?:t grfl{a] d =< A
_ ¥ Near-Field
Specimen,

X-y-z Scanner

Far-Field
d=>A

10 pm

O.L. Mooren, Journal of the Association for Laboratory Automation vol. 11, p. 268 (2006)

Olivier J.F. Martin



Scanning near-field optical microscope

On peut obtenir une résolution de l'ordre de A/10... ou mieux...

(@)

Structure

oJo

Simulated [H,|°

Measured |Hy|2

Metal nanostructures

P. Bazylewski, Applied Science vol. 7, p. 973 (2017)

MoS, flake

Olivier J.F. Martin
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En résumé
« Pour une image arbitraire, on obtient dans le champ lointain la transformée de
Fourier, qui correspond aux différentes fréquences spatiales

« Les fréquences spatiales trop rapides sont évanescentes et disparaissent aprés
propagation sur quelques longueurs d'onde, dans le champ lointain

iy

VVVVVV VN
_I_

NV VA
_I_
ANANANANNNN

VAV I

Olivier J.F. Martin



En résumé
« Pour une image arbitraire, on obtient dans le champ lointain la transformée de
Fourier, qui correspond aux différentes fréquences spatiales

« Les fréquences spatiales trop rapides sont évanescentes et disparaissent aprés
propagation sur quelques longueurs d'onde, dans le champ lointain

D) [ . D L

> ! >

§> <> <> . k2 . §> <> <>

5 <> k" lointain { < <>

— e el il
< 1 < Z ¢ <&

g D L ; D L

d A d A
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