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Holographie

• La phase d'une onde nous dit combien l'onde a voyagé, elle permet donc de 
reconstruire le trajet de l'onde en 3D

• Une photo n'enregistre que l'intensité, comment enregistrer l'amplitude et la phase?
• L’holographie enregistre justement l’amplitude et la phase d’une onde objet

J.W. Goodman, Introduction to Fourier 
Optics (2nd Ed. Mc Graw Hill, 1996)
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Holographie

• Pour enregistrer l’amplitude et la phase d’une onde, on fait une interférence avec 
une onde de référence et on enregistre l’interférence, plutôt que l’onde originale

Onde de référence

Onde à enregistrer φ=0 φ=90° φ=180°

Surface d'un hologramme
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Hologramme

• Onde objet monochromatique complexe (amplitude + phase)
• On enregistre l’onde complexe en faisant une interference avec une onde de 

référence:

• On lit l’image en illuminant avec la même onde de reference:
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L’objet 3D est recréé en entier

• En observant (ou en prenant en 
photo) l'hologramme, on peut 
mettre au point sur différentes 
parties (le premier plan, l'arrière 
plan, etc…)

• L’hologramme représente donc 
l’objet en entier, avec son 
amplitude et sa phase

J.W. Goodman, Introduction to Fourier 
Optics (2nd Ed. Mc Graw Hill, 1996)
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Holographie digitale

• On peut enregistrer l’hologramme sur une caméra CCD ou même calculer 
l’hologramme à partir d’un modèle numérique de l’objet
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Holographie digitale

• Il est possible de créer un 
hologramme «digital» dans lequel 
on discrétise la phase uniquement 
ou l’amplitude uniquement

Surface d'un hologramme analogique
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Holographie digitale

• Comme la phase n’est pas continue, la reproduction 
est moins précise, cependant même avec un nombre 
très réduit de phase discrètes, il est possible d’obtenir 
une bonne idée de l’objet
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• Il existe essentiellement deux types: à cristaux liquides ou à micro-mirroirs (Digital 
Micromirror Device, DMD), matrice de pixels adressables individuellement

Spatial light modulator (SLM) pour discrétiser la phase

Wikimedia
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Microscopie holographique digitale

• On enregistre un hologramme de l'échantillon
• On peut ensuite reconstruire l'objet en 3D
• Lyncéetec, issue de la microtechnique EPFL, leader mondial dans la microscopie 

holographique digitale

Lyncee Tec
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Microscopie holographique digitale

• Cellules vivantes: • Micro-lentilles

Lyncee Tec
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Microscopie holographique digitale

• Rugosité de surface (pour une sphère):

Lyncee Tec
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Mémoire holographique

• Permet de stocker une grande quantité 
d'information en utilisant le volume du matériau 
de stockage et en enregistrant différents objets 
avec différentes ondes de référence, voire 
différentes longueurs d’onde

• En principe, on peut stocker
1 bit par unité de volume λ3

• Soit 500 MB par mm3, pour
λ=633 nm (laser He-Ne)

Ecriture

Lecture

wikipedia
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Holographic displays

• Un sujet de recherche intense avec des applications en réalité augmentée et 
virtuelle

Recherche dans le Web of Science pour 
“holographic display”, octobre 2024
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Holographic displays
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Holographic displays

• Deux composants principaux: spatial light modulator (SLM) et beam splitter

C. Chang et al., Optica vol. 7, p. 1563 (2020)
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Holographic displays

• Deux composants principaux: spatial light modulator (SLM) et beam splitter

C. Chang et al., Optica vol. 7, p. 1563 (2020)
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Holographic displays

• La cohérence du laser produit du speckle qui détériore l'image et doit être éliminé

C. Chang et al., Optica vol. 7, p. 1563 (2020)

CGH: computer generated hologram
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De l’interférence à la diffraction

• En 1802, Thomas Young a démontré le caractère ondulatoire de la lumière en 
faisant une expérience sur une double fente

• Chaque fente est suffisamment étroite pour qu’elle agisse comme source d’ondes 
sphériques harmoniques

• A grande distance, on obtient une série de taches claires et sombres, 
correspondant à des interférences constructives et destructives

Dessin original de Thomas Young pour la 
diffraction par deux fentes
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Expérience de Young

• Angle d’observation θ
• On suppose le point d’observation P

suffisamment loin pour repérer les
différences de chemins seulement par
l’angle intermédiaire θ :

• Cette approximation est valable si

• Interférences constructives:

• Interférences destructives:

• Différence de phase entre les chemins optiques:

sina θ∆ =

sin , 0, 1, 2,a m mθ λ= = ± ± 

1sin , 0, 1, 2,
2

a m mθ λ = + = ± ± 
 
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2k πφ
λ
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Expérience de Young

• On peut supposer que l’intensité produite
par chaque fente est la même I0

• Equation d’interférence:

• Pour les petits angles (          ), on peut 
approximer

• Intensité sur l’écran:

• Maximas d’intensité                         (m=0 : maximum au centre en P0)

• Espacement des franges:
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λ
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Expérience de Young

• Maximas:

• Espacement:

• En mesurant l’espacement, on peut déterminer un des paramètres (par exemple la 
longueur d’onde) en connaissant les deux autres paramètres (a et L)

• Dans l’expérience, on remarque que l’intensité des franges est modulée; ce fait 
provient de la taille finie des fentes et s’obtient dans le cadre de la diffraction
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• S'exprime en coordonnées 
cartésiennes

• S’étend à l’infini et a donc une énergie 
infinie!

• Onde rétrograde

Onde plane harmonique

• S’exprime en coordonnées sphériques
• Diverge à l’origine!
• Intensité décroit avec le carré de la 

distance
• Onde entrante

Onde sphérique harmonique

( ), j j tU t Ae e ω− ⋅= k rr ( ), j j tAU t e e ω− ⋅= k rr
r

( ), j j tAU t e e ω+ ⋅= k rr
r

( ), j j tU t Ae e ω+ ⋅= k rr
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Diffraction de Fraunhofer – Fente mince

• On divise l’ouverture en
éléments dy’

• Qui produisent des ondes
sphériques au point P

• On exprime le tout par rapport à r0 et θ :

• En supposant la distance grande entre l’ouverture et l’écran, on peut approximer
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E dydE e
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Diffraction de Fraunhofer – Fente mince

• Le champ au point P 
s’obtient en intégrant sur la
longueur de la fente:
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Diffraction de Fraunhofer – Fente mince

• Intensité sur l’écran:
• Maximum en β = 0
• Zéro lorsque

1 sin
2

kbβ θ=2
0sincPI I β=

1sin 0 sin , 1, 2,
2

kb m mβ θ π= ↔ = = ± ± 

sin , 1, 2,b m mθ λ= = ± ± 
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Diffraction de Fraunhofer – Ouverture rectangulaire

• Un développement semblable à deux dimensions donne l’intensité
diffractée par une ouverture rectangulaire:

• Maximum d’intensité au centre de l’image
• Une petite dimension donne un faisceau très étalé

dans cette direction

1 1sin sin
2 2x yka kbα θ β θ= =2 2

0sinc sincPI I α β=
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Diffraction de Fraunhofer

• Fente mince: • Ouverture carrée:
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Diffraction de Fraunhofer – Réseau de fentes

• Amplitude incidente

• Amplitude transmise:

• Intensité:

• pics secondaires
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Diffraction de Fraunhofer – Ouverture circulaire

• Amplitude incidente

• Amplitude transmise:

• Intensité:

• Disque d'Airy:
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Critère de résolution

• Position du premier minimum:
• D'où le critère:

• On peut résoudre deux objets si le minimum de la tache d'Airy du second coïncide
avec le maxima de la tache d'Airy du premier (critère de Rayleigh)

Optique géométrique:
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Exercice 3 aujourd'hui

• Ouverture numérique d’un objectif:
– Dépend de l’angle maximal du cône de lumière qui peut pénétrer dans l’objectif

– Influence fortement la résolution ρ :

NA sinn θ=
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Exercice 3 aujourd'hui

• En utilisant de l’huile, on augmente l’ouverture numérique (oil immersion objective):

• Malheureusement, un objectif à forte ouverture numérique a une très petite distance 
de travail

NA sinn θ=
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Critère de résolution

• Attention, si l'illumination est cohérente, on peut avoir des interferences et la 
resolution est moins bonne!

T. Latychevskaia, Appl. Opt. vol. 58, p. 3597 (2019)
λ=532 nm, 25 mm aperture, 0.2 m distance
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Critère de résolution

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

• Cela ne veut pas dire que l'on ne peut pas voir des objets plus petits, pour autant 
qu'ils soient bien séparés les uns des autres!

Particules d’argent, taille 50 nm

J. Chem. Phys. 116, 6755 (2002)

3 µm


[image: image1.png]
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Diffraction cas general – Intégrale de Rayleigh-Sommerfeld

• Calcul général de l'onde transmise par une ouverture
• Somme (intégrale) des contributions (ondelettes sphériques) émises par chaque

élément de surface              et se propageant jusqu'au point                    :
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Intégrale de Rayleigh-Sommerfeld

• Ouverture dans le plan
• En général, l'illumination est homogène: 
• Projection de la surface        dans la direction d'observation 

→ terme en            (émeteur Lambertien)
• La direction      repère la source
• La direction      repère le point d'observation
• Dépendance temporelle (harmonique) implicite
• En général                    est incalculable analytiquement…! wikimedia
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Approximation de Fraunhofer

• Les termes en         et            varient lentement comparés à la phase         dans 
l'exponentielle

• On développe la distance:

• On utilise le fait que    est grand par rapport à     et
• On peut donc approximer (développement de Taylor):

approximation de Fresnel
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Approximation de Fraunhofer

• Appoximation de Fresnel pour l'exponentielle:

• Avec                            , on a finalement:

approximation de Fraunhofer

x', y' petits
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Diffraction par une ouverture

• Intégrale de Rayleigh-Sommerfeld:

• Approximation de Fraunhofer:

• Nombre de Fresnel                  (     "rayon maximal") 
– (                    ) Fraunhofer est valide
– Fraunhofer n'est pas valide (utiliser Fresnel)
– optique géométrique (                                         )
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Lien avec la transformée de Fourier

• On intègre maintenant dans tout
l’espace (pas seulement l'ouverture):

• En introduisant les fréquences spatiales:

• et en définissant la transformée de Fourier (densité spectrale):

• Le champ diffracté devient:
on observe donc la transformée de Fourier de l'image!
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