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Chapitre 1 : INTERFÉRENCES 

I. Généralités 

II. Superposition d’ondes lumineuses 

1. Superposition de 2 ondes sinusoïdales planes  

2. Addition de 2 ondes lumineuses planes sinusoïdales 

3. Franges d’interférence  

a. Caractéristiques 

b. Degré de cohérence spatiale  

c. Degré de cohérence temporelle  

III. Production d’interférences 

1. Division du front d’onde 

2. Division d’amplitude 

a. Calcul de la différence de marche 

b. Franges d’interférence 

IV. Interférométrie 

1. Principe des méthodes 

2. Interféromètres 

a. Principes de base 

b. Interféromètre à faisceaux séparés 

c. Autres exemples de faisceaux séparés 
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d. Ondes multiples : Fabry-Pérot – exemple d’application : étude de 

raies fines 

V. Exemples d’applications : Analyse spectrale 

1. Spectromètre par Transformée de Fourier (Michelson 

TF) 

2. Spectromètre Pérot-Fabry 
 

3) Interférométrie de speckle 
 

 

VI.  Composants optiques interférentiels 

1. Couches minces : antireflets – filtres 

2. Filtres interférentiels 

3. Cavités résonantes pour laser 

4. Composants avec milieux anisotropes : polariseurs – 

compensateurs 
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Chapitre 2 : DIFFRACTION 

I. Diffraction par un écran 

1. Amplitude diffractée 

a. Principe de Huygens 

b. Principe de Huygens-Fresnel 

2. Diffraction de Fresnel 

3. Diffraction à l’infini ou diffraction de Fraunhofer 

a. Approximation  

b. Dans l’approximation paraxiale on a  

c. Exemples de diffraction à l’infini 

 

II. Transformation de Fourier et diffraction de 

Fraunhofer 

1. Propriétés de la TF 

2. Produit de convolution :  

3. Corrélation - Autocorrélation 

4. Double TF : 

5. Les distributions 
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a. Porte rectangulaire de largeur a :  

b. Triangle de base 2a :  

c. Distribution de Dirac : (x) 

d. Peigne de Dirac : 

6. Transformation de Fourier 2 D 

7. Utilisation des distribution pour les calculs de 

diffraction 

a. Pupilles simples 

b. Distribution de trous infiniment fins 

c. Pupilles composées 
 

III. Applications à la spectroscopie 

1. Fonction diffraction : réseau limité de fentes 

2. Utilisation du réseau en spectroscopie 
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Chapitre 3 : FORMATION DES IMAGES 
 

I. Lentilles et optique ondulatoire 

1. Modification de la phase introduite par une lentille 

2. Lentille et diffraction de la lumière 

a. Diffraction à la distance z (Fresnel) 

b. Diaphragme sur la lentille 

c. Diaphragme dans le plan focal objet de la lentille 

3. Montages optiques 

II. Formation des images par un système optique  

1. Rôle de la nature de l’éclairage 

a. Eclairage cohérent  

b. Eclairage incohérent 

Eclairage en lumière cohérente 

3. Eclairage en lumière incohérente 

III. Filtrage optique : montages optiques pour filtrage 

des images 
 

1. Montage à 1 lentille : action d’un masque 

i) Lumière cohérente 

ii) Lumière incohérente 

2. Montage à 2 lentilles (type « 4f ») 

Exemple 1: filtre passe-haut :  
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i) Strioscopie 

ii) Contraste de phase 
 

Exemple 2: filtre passe-bas 

IV. Principe du traitement numérique de l’image optique 

1. Opérations de base pour le « calcul optique » 

 Addition – soustraction 

 Multiplication 

 Division 

 Moyenne arithmétique 

2. Filtrage optique d’une image 

a. Exemple 1 : principe du détramage (filtrage 
passe-bas) 

Exemple 2 : filtrage adapté (index matching)
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Chapitre 1 : Interférences 
 

I. Généralités 
 

Expériences d’interférences  
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 Franges :  Modification du chemin optique 

Entre deux points séparés par une distance infiniment petit ds, l’indice de 

réfraction n(s) peut être considéré comme constant. On appelle chemin optique 

entre ces deux points, et on note dL le produit de la distance entre ces deux 

points par la valeur de l’indice de réfraction : dL = n(s).ds 
Lorsque deux points A et B sont distants à l’échelle des variations d’indice, on 

aura : 



B

A

AB ds).s(nL  
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Effets chromatiques 
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II. Superposition d’ondes lumineuses 

1. Superposition de 2 ondes sinusoïdales planes  
 

 111 )rkt(i
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b
~

a~s~   

 

la détection du signal étant énergétique on travaillera avec l’intensité :  
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les fréquences des ondes lumineuses visibles (4 à 7 1014 Hz) étant grandes 

devant les fréquences caractéristiques des systèmes de détection (de l’ordre de 

1 GHz au mieux, mais plus classiquement 1 MHz), sur la durée de la mesure on 

observe  la valeur moyenne dans le temps de l’intensité lumineuse : ts 
2

 

Concrètement, dès que t, la durée d’observation du phénomène (durée de la 

mesure) est supérieure au temps caractéristique T donné par : 
T

2
21




   

la valeur moyenne du cosinus étant nulle, il reste 2
0

2
0

2 bas   

Cette intensité correspond à une valeur constante dans le temps et dans 

l’espace. On observe dans ce cas un éclairage uniforme sur la surface détectrice 

de l’intensité lumineuse (on n’observe pas de phénomène d’interférence). 

 

Si 1 = 2 alors :  
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et il y a interférence. 
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a. Fréquence  
 

En lumière visible on aura par exemple :  = 500 nm   = c/ = 3.10 8/5.10 -7 = 

0,6.1015 s-1 , soit  = 4. 1015 rd.s-1 

 

En pratique la durée de la mesure t >> T = 2/(1 - 2) 
Or le temps nécessaire pour une mesure est : tmesure  10-6s ; pour que la valeur 

moyenne du cosinus dans le temps ne soit pas nulle il faut donc que T > 10-6s,  

soit 1 - 2 < 6. 106s-1, donc 1 - 2 <<  
 
On voit donc qu’une expérience d’interférence entre ondes lumineuses nécessite 

en pratique que ces ondes soient de même fréquence 
 

b. Nature vectorielle des ondes lumineuses 
 

Intensité lumineuse résultant de la somme de 2 ondes dont les directions des 

polarisations font un angle  : 
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I = I1 + I2 + Int 
C’est la présence du terme Int qui permet de mettre en évidence le phénomène 

d’interférence. 

 

Int = 0  I = I1 + I2 : c’est le cas général des sources indépendantes 

 

Int  0 : il y a interférences, ce qui correspond au respect de certaines 

conditions. 

 

Conditions nécessaires pour l’observation d’interférences : 
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  1E


 et 2E


 ne doivent pas être perpendiculaires entre eux 

 

)*E*E*E).(EEE(I ////   221221


 


 212//21 IIntIII  

 

Le calcul de la composante interférentielle sera réduit aux composantes 

// de 1E


 et 2E


, ce sera donc un calcul scalaire 

 

         0ttr.kkcos
t

2121  


 si 1(t) - 2(t) = 0 

 
   terme de cohérence 

 

En pratique on obtient 1(t) - 2(t) = 0 par dédoublement d’une source 

unique. 

L’intensité dans le cas d’interférence entre deux sources est donc : 

 

122121 cosII2III   

 

2. Franges d’interférence  

a. Caractéristiques 
 

L’intensité lumineuse de la figure d’interférence varie d’un point à l’autre à 

cause de l’existence de .  

On dira que les 2 sources S1 et S2 donnant les signaux d’intensités I1 et I2 sont 

cohérentes entre elles si : 

 

122121 cosII2III   avec  r.kk 121212
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c'est-à-dire si 12 est indépendant du temps. 

 

L’intensité lumineuse est maximale pour 12 = 2q avec q entier, on a une 

frange brillante 

 

L’intensité lumineuse est minimale pour 12 = (2q+1),avec q entier on a une 

frange sombre 

 

 Ordre d’interférence : on pose 12 = 2p, p est l’ordre d’interférence. 

Une frange brillante correspond à un ensemble de points pour lesquels p a 

une valeur déterminée et entière. 

 

 Contraste  (ou visibilité) 

 

 On pose : 
21

21

minmax

minmax

II

II2

II

II
C







  0  C  1 

 

On a donc :    cosC1III 21   
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

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
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2
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


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où () = n l  le chemin optique 
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 Interfrange 

 

Un système donnant lieu à l’interférence de 2 ondes peut se réduire au 

schéma ci-dessous. 

 
Les calculs précédents (en particulier celui de ) imposent d’envisager 

l’utilisation  de sources cohérentes S1 et S2, d’ondes quasiplanes dont les 

plans d’ondes sont quasiparallèles, ce qui impose que 1r


 et 2r


 soient 

sensiblement parallèles, soit encore : D >> d 
 

(E) 

dSS 21


  OO1 = D 

)OdMd.(uOMd 


 

d O 

S1 

S2 

u


 
O1 

y 

x 

z1 z 

M(x1,y1,z1) 
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)rr(n
2

12
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



  

 

Les lieux des points tels que  = Cte (correspondant à la même 

intensité lumineuse) sont des hyperboloïdes de foyers S1 et S2. 

L’intersection de ces surfaces avec la plan d’observation (E) donne les 

franges d’interférence. 

Un cas fréquemment envisagé est celui où l’écran est parallèle à la 

direction des sources : 
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dans le cas où Dx   et Dy   on a :  

 

D
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Les franges d’interférences (I = C te) sont les droites x = C te, elles sont 

donc perpendiculaires à la direction 21SS  

La distance entre deux points homologues est appelée interfrange i0, elle 

correspond à  





2

D

ndi2

0

0  , 
nd

D
i 0
0


  

 

Exemple : D =1m  d = 0,5 mm  0 = 500 nm n = 1 (air) alors i0 = 1 mm 
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b. Degré de cohérence spatiale  
 

On considère une source lumineuse homogène monochromatique étendue d’aire S. 

L’intensité lumineuse d’un élément de surface dS autour d’un point P de la source 

peut s’écrire en fonction de la luminance J(P) de celle-ci (intensité par unité de 

surface) :  

 

dS)P(J)P(dI   

 

L’observation se fait en un point M défini par le schéma ci-dessous, où 

interfèrent les rayons lumineux ayant suivi les parcours (1) et (2) 

 
L’intensité en M due à l’élément de surface dS de la source centré en P est 

donnée par : 

       Pcos1PdI2MdI 12  où     P
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L’intensité totale observée en M est : 
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 
  
























dSPJ

dSPcosPJ

1I2MI

S

12

S
0



 

S 

P0 

P 
M 

(1) 

(2) 
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On pose    PP 012    , avec  00 P  , comme par ailleurs I(M) 

est réelle et il vient : 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
  





















































































dSPJ

dSePJeRe

I
dSPJ

dSePJRe

IMI

S

Pi

S

i

S

Pi

S

 012

1212 00

 

soit :  
  

 
 

  
 

 












































dSPJ

e)P(JTFeRe
I

dSPJ

)P(JTFeRe
IMI

S

ii

S

i s 00

1212 00
 

 
 

 





















 dSPJ

)P(J(TF)cos(
IMI

S

s0
0 12  

 

 

   )cos(IMI ss   00 12  

 

 

s  est le module de la transformée de Fourier de l’intensité spatiale 

normalisée de la source. C’est le degré de cohérence spatiale 

 

 












0
s I

PJ
TF   relation de Van Cittert – Zernike. 

 

L’annulation de s détermine la dimension maximale de la source susceptible de 

donner des interférences. 

 

c. Degré de cohérence temporelle  
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On considère une source lumineuse ponctuelle et non monochromatique.  

 
 

Arrivent alors en un point M des vibrations issues d’un même point et qui 

présentent une différence de marche. Ceci correspond à une différence de 

durée de propagation égale à : 
c


   . Les vibrations qui interfèrent en M ont 

été émises à des instants t et t +  .  
 

Dans quelle mesure peut-on les considérer comme cohérentes (susceptibles 

d’interférer) ? 

L’intensité lumineuse à fréquence  en un point M s’écrit : 

 

     dJdI   

 

où J() représente la densité spectrale d’intensité ou luminance spectrale. 

Dans la source l’intensité se répartie sur une bande de fréquence  autour de 

0. Les différentes fréquences sont incohérentes au sens où il ne peut y avoir 

interférences entre des ondes de fréquences différentes. Pour une onde les 

intensités des différentes fréquences s’ajoutent  et l’intensité totale observée 

en M se met sous la forme suivante : 

 

   






2

2

0

0

dJMI




  

 

Pour des raisons pratiques mathématiques on pourra étendre cette intégrale aux 

domaines où la densité est nulle et écrire : 

 

S 

M 
(1) 

(2) 
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   




  dJMI  

 

Pour un dispositif d’interférence à 2 ondes chaque composante à la fréquence  

donne en M la contribution suivante: 

 

      dcos1J2MdI 12   

 

où 
 




 p2
c

2
12   avec '0    et avec  

 
00 c

2



   

 

 

     





















 'd'

c
2cos1'J2MI 0 


  

 

or I(M) est réelle donc :    
 




























 















'de'JReMI
'

c
i





 20

12  

 

soit :    
 




























 






 'de'JeReIMI

'
c

ii 






2

0
02  

 

et          tiii e)(JTFeReI)(JTFeReIMI     00

00 22  

 
 

    tt cosIMI   00 12  

 

Le caractère non monochromatique de la lumière diminue le contraste des 

franges par un facteur t  appelé degré de cohérence temporelle. C’est le 

module de la transformée de Fourier de la densité spectrale normalisée de la 

source : 

 

 












0
t I

J
TF


    relation de Wiener – Kintchine 
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t est fonction de la largeur spectrale .  

La valeur pour laquelle t s’annule fixe la différence de marche maximale entre 

les ondes qui donnent les interférences. 

 

Exemples :  

  












J  

 

  csint   

 

le contraste des franges s’annule (les franges disparaissent) si  = 1, soit pour 

une différence de marche c0 L
c

c 


  , Lc est la longueur de cohérence 

de la source. 

 

La connaissance de Lc est importante (et donc sa détermination). Elle fixe par 

exemple les conditions expérimentales susceptibles de permettre  d’obtenir des 

interférences : il faudra que le dispositif n’introduise pas une différence de 

marche supérieure à Lc . 

 

Lc varie beaucoup avec les sources : 

 Source classique banale : lampe spectrale 310 



 (6Å séparent les 

deux composantes du doublet du sodium D1 = 589,6 nm et D2 = 589,0 nm) 

 = c/ = 3.108/6.10-7 = 5.1014 s-1 et  = (/) = 5.1011 s-1  

d’où Lc = 3.108/5.1011 = 0,6 mm 

 

 Raie spectrale  = 0,1  Å pour  = 6 000 Å (où  représente la largeur 

de la raie à mi-hauteur) 

 = (/) = 5.1014.0,1/6 000  et Lc = c/ = 3 cm 
 

 Lumière blanche : = 3 1014 s-1 Lc = c/ = 10-6 m = 1m 

Les franges pourront apparaître dans les dispositifs de type lames minces 

 

 Laser :  peut être « petit » et Lc de l’ordre du mètre, voire beaucoup 

plus dans le cas de lasers monomodes stabilisés en fréquence 

Laser argon ionisé multimodes Lc = c/ = c/ = c/6 .109 = 4,7 cm 
Laser argon ionisé monomode Lc = c/ = c/3.106 = 100 m 
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(données « COHERENT ») 
 

 Laser He-Ne multimodes ( = 632.8 nm et  = 0,67 pm)  

Lc = c/ = c/ = c/0,5 .109 = 0,6 m  (pour ? modes) 
 Laser He-Ne monomode Lc = c/ = c/1,4 .107 = 20 m ? 

In
te

ns
it
é
 l
um

in
e
us

e

Fréquence 

Spectre d'émission du laser

 Raie laser

 Interférogramme du F-P

Raie monomode

 = 3 10
6
s
-1

 = 6 10
14

s
-1

Raie multi-modes

 = 6 10
9
s
-1
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III. Production d’interférences 

1. Division du front d’onde 
 

Fente double : 2 fentes infiniment fines construites comme des sources 

secondaires

 
 

    tiikrikr eeeAt,PE 21 
  

   )rr(ikikr eAePE 121 1


  

 

 en posant   = k(r2 – r1)  k0nd sin = 2 ()/0  il vient : 

      Pcos1I2PcosII2IIPI 02121    

 

 
0

2
0

0
0

sinnd
cosI4

sinnd2
cos1I2PI

















  

 

Différence de marche en P : () = nd sin 
Sur l’écran on observe des franges d’interférences perpendiculaires au plan de 

la figure et on  a :   

 = m  I = Imax = 4 I0    interférences constructives 

    = (m + ½)  I = Imin = 0  interférences destructives 

 

avec m entier 

 

r1 

r2 
  

 
d 

A 

B 

P 

L 

(n) L >> d 
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Fentes multiples : 

 

Il s’agit du cas où plusieurs sources cohérentes (ou synchrones), ponctuelles et 

identiques sont distribuées linéairement. L’observation est faite à très grande 

distance par rapport à la distance de séparation de source, de sorte que les 

rayons qui interfèrent puissent être considérés comme rigoureusement 

parallèles. 

Calcul de l’intensité résultante 

 
 





 sinna

0

2
  

La vibration résultante est donc S
~

 telle que : 

  ti)N(ii
N ee...eSS

~
...S

~
S
~

S
~   1

021 1  

ti
i

iN

e
e
e

S 











1

1
0  

 

soit : ti)N(i
e

sin

N
sin

eSS
~ 






























2

2
2

1

0  

 

 

 

 
S1 

S2 

S3 

SN 

a 

a 

a 

tieSS
~  01  

)t(ieSS
~   02  

)t(ieSS
~  2

03

  

])N(t[i
N eSS

~  1

0

  
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Soit finalement une intensité 

2

0

2

2










































sin

N
sin

II  

I = IMax pour 


k
2

 , k entier relatif, soit IMax = N2I0 

I = IMin pour 


'kN 
2

, avec  


k
2

, k et k’ entiers relatifs soit IMin = 0 

Maxima secondaires : 0

2

2

0

2

INI
sin

I
I Max 












 (quand N est grand) 

 

Etude sommaire de la courbe I() : cas N = 6 

 
2

0

2

2

6










































sin

sin
II  

 

I() = 0 pour 0
2

6








 
sin  et 0

2








 
sin   

 

c’est-à-dire : 

I() = 0 pour 


p
2

6
 p entier différent de 0 et non multiple de 6, 

p = 1,2,3,4,5 

Dans le cas où p = 0 modulo 6 l’expression I() est indéterminée. 

Comme I est périodique il suffit d’examiner I() au voisinage de  = 0 
 

Près de  = 0 on a : 
2

6

2

6 








sin  et 
22










sin  

 

MaxIIIN)(Ilim  00

2

0 36  
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Entre deux minima nuls il y a un maximum secondaire. On peut se faire une idée 

de leur intensité en recherchant par exemple la valeur de I correspondant à 

6

3
   c’est-à-dire l’ordre 

4

1

2





p  

 

0

2
0

12
3

sin

1
I

6
3

I






















 060

36

2

6

3
,II Max 







 
 

 

Les maxima secondaires sont pratiquement invisibles (pour N grand) 

Les minima sont à p = 1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6… 

-2 -1 0 1 2

0

I/I
0
=sin

2
(N


)/sin

2
(


)

avec  =na sin() et N = 6

In
te

ns
it
é 

ob
se

rv
ée

p = 


 
 

Lorsque N augmente l’intensité n’a de valeur appréciable que dans des intervalles 

étroits autour des valeurs entières de l’ordre d’interférence. 

-2 -1 0 1 2
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0
I/(I

1
+I

2
) = [1 + C cos(2


)]

avec C = 0,7

I
nt

e
ns

it
é
 o

b
se

rv
é
e

p = 


-2 -1 0 1 2
0

I/I
0
=sin

2
(N


)/sin

2
(


)

avec  =na sin() et N = 4

I
nt

e
ns

it
é
 o

b
se

rv
é
e

p = 


 
N = 2       N = 4 
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2. Division d’amplitude 
 

Interférences à 2 ondes : 

La surface de localisation des franges est le lieu de l’intersection de 2 rayons 

provenant d’un même rayon incident. Les 2 rayons sont parallèles : la localisation 

des franges se fait à l’infini, dans la direction AA’.  
 

 
 

Franges des lames à faces parallèles épaisses 
 

On considère une source étendue. 

 

Pour l’observation des franges on positionnera l’axe de l’objectif parallèlement à 

IS’ afin d’observer les franges dans son plan focal. 

Pour un faisceau incident d’axe AE la figure d’interférence sera de révolution 

autour de cet axe, elle sera constituée d’anneaux (anneaux d’égale inclinaison) 

dits de Haidinger. 

 

Principe du montage : 

 

(en réflexion comme en transmission) 

Avec un tel montage on observe des anneaux centrés sur F 

  
 

 
 

A’ 

C’ 
 

(1) 
 

(2) 
 

A 

B 
 

E 
 

C 
 F 

 
e 
 

e 
 

12 = AB +BF 

12 = 2e cos 
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a. Calcul de la différence de marche 
 

En réflexion : 

 

Le plan d’onde « réfléchi » est matérialisé par MQ sur le schéma ci-

dessous. La différence de marche S’ à prendre en compte ne dépend que des 

trajets antérieurs à ce plan et postérieurs au point d’impact I sur la lame.  

(S’) = (IJQ) = n2 [IJ+JQ] - n1 [IM] 

 

avec : JQ
en

IJ 
cos

)( 2  et 



sin

cos

sin
2

1

2

n

n
eIM   

 

la différence géométrique de chemin optique est donc :  

(S’)géom = 2n2e cos ρ 

 
La réflexion peut introduire, suivant les valeurs des indices, une différence de 

marche supplémentaire : 

n2 > n1   =  et () = 0/2 
n2 < n1   = 0 et () = 0 

Ainsi pour une lame de verre dans l’air (n2 > n1)  on aura : 

 

(S’) = 2ne cos ρ + 0/2  en réflexion 

 

 

 

S’ 
 

 
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En transmission : 

 

Le parcours est identique pour tous les rayons jusqu’en J1 

Les chemins optiques de J1Q à S’ sont égaux (S’)géom = 2ne cos ρ  
Dans le cas de la lame de verre dans l’air on a des réflexions internes à la lame 

et phys = 0 d’où : 

(S’)  = 2ne cos ρ 
 

 
Remarque : 

 

En réflexion et en transmission on peut envisager les interférences entre 

rayons multiréfléchis. 

La différence de marche calculée est alors celle qui existe entre 2 rayons 

réfléchis (transmis) consécutifs. 

 

(r(i,i+1)) = 2ne cos ρ (+ 0/2)  
 

 

S 
 

 
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Les rayons qui vont en S’ (S’’) sont tous issus d’un même rayon incident et 

interfèrent : on a des interférences à ondes multiples. 

 

 

b. Franges d’interférence 
 

La différence de marche ne dépend que de l’inclinaison des rayons, et l’ordre 

d’interférence à l’infini est le même sur un cercle centré sur la direction 

normale à la lame (que ce soit en réflexion ou en transmission). 

 
FM = x FM = 2ne cos ρ n sin ρ = sin  
 







 cos2ne
k   est constant pour ρ = constante, donc pour  = constante. 

 

Dans le plan focal de la lentille les franges d’interférence sont des anneaux 

circulaires centrés en F (anneaux d’égale inclinaison). 

 

 

Calcul de l’intensité lumineuse des franges d’interférence : 

 

Il s’agit d’une division d’amplitude. On va calculer les amplitudes des différents 

rayons transmis ou réfléchis en incidence quasi normale. 

 

Les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude à la traversée 

d’un  

 

dioptre n1  n2 sont : 
21
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nn
r




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
  
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Les coefficients de réflexion et de transmission en intensité (resp. réflectivité 

et transmitivité) à la traversée d’un dioptre n1  n2  

 
2

21

212















nn

nn
rR  

 221

212

1

2 4

nn

nn
t

n

n
T


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Exemple : lame de verre dans l’air : interférences à ondes multiples 

 

 
Verre : n = 1,5 r = -0,2 = -r’  t1 = 0,8 t2 = 1,2 

   R = 0,04  T = 0,96 

 

Réflexion : 

 

(1) r = -0,2  (2) r’t1t2 = 0,19 (3) r’ 3t1t2 = 0,008   

(4) r’ 5t1t2 = 0,00032 

 

 

Transmission : 

 

(1) t1t2 = 0,96  (2) r’ 2t1t2 = 0,038  (3) r’ 4t1t2 = 0,0015  

(4) r’ 6t1t2 = 0,00001 

(2) 
 

S 
(1) 
 

(2) 
 

(3) 
 

(4) 
 

(1) 
 

(3) 
 

(4) 
 

r 
 

r’t1t2 r’3t1t2 

 
r’5t1t2 

 

t1t2 

 

r’2t1t2 

 

r’4t1t2 

 

r’6t1t2 
 

t1 

 
r’t1 
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r’5t1 
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n3 = 1 
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
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Les amplitudes des rayons lumineux ne varient pas de la même manière en 

réflexion et en transmission. 

 

Anneaux par réflexion : 

 

L’amplitude décroît très vite à partir du 3ème rayon. En pratique on a considère 

que l’on a donc des interférences à 2 ondes 

 

I = 2I0(1 + cos 12)  où 12 = 2/ = (2/)(2ne cos ρ + /2) 
 
Au centre ρ = 0 et 12 = 4 ne / +  
 
Le contraste C vaut pratiquement 1 : les minima sont noirs. 

 
 

IV. Interférométrie 
 

L’interférométrie est basée sur le principe de mesures optiques à partir de 

phénomènes d’interférences. 

1. Principe des méthodes 
 

Le comptage des franges, l’étude des modifications qu’elles subissent lors d’une 

expérience permettent la mesure d’un ordre d’interférence p ou de la variation 

p de cet ordre. 

 










0
00 pppp




  

par exemple on aura : 









0
0

cos2



ne
pp , que l’on pourra écrire : 

 

p = p0 +[2ne0 cos ρ] = 00 +[2ne0 cos ρ] 

 

Les modifications subies par chacun des paramètres intervenant dans la relation 

peuvent donner lieu à des applications ou, plus  généralement, à des méthodes 

d’études. En voici, ci-dessous,  quelques exemples : 
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a. Spectrométrie interférentielle 

p dépend de la longueur d’onde  : 
 Appréciation du degré de « monochromaticité » d’une source (mesure de 

la longueur de cohérence par exemple). 

 Etude d’un spectre. 

b. Mesure d’une longueur 

p dépend des distances parcourues par les ondes qui interfèrent : 

 On pourra mesurer les variations  de longueur dans un domaine qui peut 

être large : de N à /N’  l’application dans ce dernier cas sera la 

dilatométrie. 

c. Mesure d’indice de réfraction 

p dépend de l’indice de réfraction n : 
 étude des variations d’indice d’un gaz 

 étude des variations de l’indice avec la longueur d’onde 

2. Interféromètres 

a. Principes de base 
 

Les mesures précédentes nécessitent de pouvoir modifier les trajets optiques 

des ondes et de mesurer les changements qui interviennent dans une figure 

d’interférences : 

 

Schéma de principe d’un interféromètre : 

 

S 
 

Dispositif 

interférentiel 

Système 

optique + Capteur 

Conjugue les franges 
et l’entrée du capteur 
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b. Interféromètre à faisceaux séparés 
 

On peut intervenir sur l’un ou l’autre des faisceaux. 

 

Interféromètre de Michelson : 

 C’est un appareil qui permet d’obtenir tous les types d’interférences à 2 ondes.  

 

Principe de l’appareil : 

C’est un appareil à faisceaux séparés (obtenus par division d’amplitudes). La 

lentille L1 donne de S0 une image S à l’infini ou à grande distance. Les 2 

faisceaux sont renvoyés sur eux-mêmes par les 2 miroirs M1et M2 qui leur sont 

perpendiculaires. Les interférences sont observées dans le plan image de la 

lentille L2 

 

Exemples d’application : analyse spectrale par transformée de Fourier 

 

 

 

(E) 

S0 

Source 

L1 

O1 

L2 
O2 

M1 

M2 
H2 

H1 

45° 

F2 

I 
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 M1, M2 sont symétriques : les images de S0, S1 et S2 (resp. images de S0 

par M1 et M2), sont confondues,  est le même en tout point de E  

l’éclairement est uniforme sur l’écran d’observation 

 M1, M2 sont //  anneaux à l’infini M1M2 = e   = 2ne cos r 

 M1 tourné de  par rapport à M2  S2 tourne de 2 par rapport à l’axe 

optique. On observe des franges rectilignes parallèles à l’axe de rotation 

(franges de coin d’air) 

  peut être modifiée par déplacement des miroirs ou introduction d’une 

lame sur l’un des deux faisceaux (dans ce dernier cas  = 2[n-1]l pour une 

lame de longueur l ). On suit les modifications en comptant le nombre des 

franges qui défilent. 

 

 

Réalisation de l’appareil 

 

La séparatrice a une certaine épaisseur et est argentée sur une de ses faces. 

Ceci crée une dissymétrie dans le trajet des faisceaux, que l’on compense par 

une lame appelée justement compensatrice. 

 

M2 

S (2) 

(2) 

 

(1) 

 

(1) 

 

(1) 

 

compensatrice 

séparatrice 
 

M1 
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c. Autres exemples de faisceaux séparés 
 

   Mach – Zehnder 
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Sagnac1 

 

                                                 

1 On appelle effet Sagnac le décalage temporel de la réception de deux signaux lumineux tournant 

en sens inverse autour de la circonférence d'un disque en rotation (par rapport à un référentiel 

inertiel), quand ils sont émis par un émetteur-récepteur fixé sur ce disque. L'effet Sagnac a été 

découvert par Georges Sagnac en 1913. En physique classique, il est interprétable comme une 

asymétrie de la vitesse des signaux lumineux par rapport à la circonférence du disque en rotation. 

En physique relativiste, l'effet correspond à l'impossibilité de synchroniser des horloges sur une 

courbe fermée soumise à la gravitation, ou à une accélération(en cas de rotation). 

En 1925, Michelson et Gale mesurèrent la rotation de la terre grâce à un grand interféromètre en 

utilisant l'effet Sagnac. Legyrolaser utilisé comme gyromètre est une application directe de l'effet 

Sagnac. (réf. : http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Sagnac) 
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d. Ondes multiples : Fabry-Pérot – exemple 
d’application : étude de raies fines 

 

 

Anneaux par transmission :  

 

Il faut tenir compte de tous les rayons. Le 1er transmis a une amplitude 

relativement importante, les amplitudes des suivants décroissant régulièrement. 

Entre 2 ondes transmises successives le déphasage est le même :  

 

12 = 2/ = 2p 
 
amplitude du  1er rayons transmis : a1 = A0t1t2 = A0T 
   nième rayons transmis : an = a1R

n-1  avec R < 1 

 

 

Amplitude transmise : 
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Intensité lumineuse transmise : 
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2n

I
(

)

=2p

I=I
Max

/[1+msin
2
(p)]

2(n+1)

22p

 

Visibilité des franges : 2
MinMax

MinMax

R1
R2

II

II
V







  

 

R  1  V  1 

 

On introduit souvent : 

Le facteur de contraste : 
Min

Max

I

I
C   qui caractérise directement la manière 

dont le sommet de l’anneau se détache sur le fond sombre. Ce facteur de 

contraste est parfois appelé par simplification abusive « contraste ». 

 

La finesse F   qui est le quotient de la distance entre deux frange à la largeur à  

 

mi-hauteur F  =
R1
R

p2
1






 

 

On a ainsi pour R grand (ex :  R = 0,95) : 

 

V  1   2
2

39
R1
R1

C 











  F   = 61 
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V.  Exemples d’applications : Analyse spectrale 

1. Spectromètre par Transformée de Fourier (Michelson 

TF) 
 

Avec une lumière possédant un spectre en intensité J0() appelée aussi 

« densité spectrale d’intensité », chaque composante à la fréquence  contribue 

à l’intensité finale détectée sur la gamme de fréquence [,+d] par : 

 




 d)(
c

2
cos1)(J2dI 0 








  

 

Si un miroir du Michelson se déplace parallèlement à lui-même à la vitesse v 

alors la différence de marche est :  = 2vt 

Et l’intensité détectée entre  et +d est : 

 




 dt
c
v2

2cos1)(J2dI 0 







  

 

   dNt2cos1)(J2dI 0   avec  
c
v2

N   

 

Pour une radiation à la fréquence  le signal de sortie est modulé à 100% à la 

fréquence N   . 

Le montage apparaît comme démultiplicateur de la fréquence à très grand 

rapport de réduction (v/c) 

Pour un signal ayant une répartition en fréquence, l’intensité totale est donnée 

par : 

 




 d)(JI   et l’intensité détectée par l’appareil à l’instant t est donc : 






 NtdN2cos)N(J)t(Y   

Y(t) est l’interférogramme 

 

 réelle)N(JTF)t(Y   

http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills
http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills


Optique de Fourier et formation des images  
Yann VAILLS  – date de dernière mise à jour : 06/09/2019 
Ce cours est disponible à l’adresse suivante :  http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills

   
  49/170 

 

Le calcul de TF -1[J(N)] Transformée de Fourier réciproque de J(N) permet de 

déterminer J(N), donc J() 
Une application importante de ceci se trouve dans la spectrométrie infra rouge 

et visible. 

 

Exemple : soit une densité spectrale assimilable à une distribution de 

Dirac centrée en 1 : J() = J0  (1) 

Le spectrogramme est donné par :  

       tcosJeJReJTFRe)t(Y ti
10010

1     
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2. Spectromètre Pérot-Fabry 
 

Position des franges : 2 raies de nombres d’ondes différents donnent des 

interférogrammes différents 

I(


)








i

 = 1/ = /4ne

 
Description schématique : 

 
Balayage du spectre : le défilement des franges se fait devant un diaphragme 

fixe. Ce défilement s’obtient par variation régulière de « l’épaisseur optique » 

ne de l’interféromètre. Pour cela on peut faire varier soit n par variation de la 

pression de gaz dans la lame épaisse, soit par variation de e par variation de la 

largeur des cales (utilisation de l’effet piezo-électrique). 

 

Exemple : variation de e 

Capteur 

L1 
L2 

 

D 

 
cales 
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p2rcosne22    et 













2
sinm1

I
I

2

Max


 

 

le diaphragme est centré, on observe donc sur l’axe optique (r = 0) et sur l’ordre 

d’interférence observé est a priori quelconque et vaut : p0 = 2 ne 
 
Si l’épaisseur e augmente, alors l’ordre d’interférence croît, et lorsqu’il atteint 

une valeur entière k1 pour 1 : k1 = 21 ne1 l’intensité I(1) correspondant à 

lumière de nombre d’onde 1  est maximale. L’anneau est alors concentré en r  = 

0 

 

Pour un autre nombre d’onde 2  l’ordre d’interférence est p2 = 22 ne1 et n’a pas 

de raison en général d’être entier. L’intensité I(2) devient maximum pour une 

autre valeur e2 de e et on a alors : k2 = 22 ne2 entier 

Application : spectrométrie à haute résolution. Cette technique permet la 

séparation (la résolution) de raies fines très proches en fréquence. 

Exemple d’utilisation pour la spectrométrie Brillouin : la résolution effective 

est : R = 760 000 
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3) Interférométrie de speckle 

 
(cette partie du document, succinctement rédigée, est une reproduction du 
diaporama présenté en séance) 
 

Speckle = granulométrie laser, moucheture, tache 

 

Le speckle se manifeste dès que la surface d’objet diffusant, éclairé par une 

source de lumière cohérente, présente un relief microscopique donnant, vu du 

point d’observation, des variations de chemin optique supérieures à la longueur 

d’onde de la lumière. 

 
 

Figure 1 – montage sans lentille permettant d’obtenir un speckle 
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Figure 2 - Photographie du speckle (granularité laser)  
 

 

 La taille caractéristique des grains du speckle est donnée par :  

s = D /D 

(dans le cas de grains provoqués par des éléments de relief de forme circulaire 

on aura : s = 1,22  D /D pour un diffuseur de diamètre D ). 

 

 Le speckle remplit tout l’espace. 
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Mesures de déplacements 

 
 

L’intensité lumineuse observée en M est donnée par : 

 

 

 

Elle correspond à une figure d’interférence caractérisée par l’interfrange : 

 

 

 

Double exposition d’une plaque photo 

 

La transmittance de la plaque est : 

 
 

L’amplitude lumineuse diffractée par une telle plaque est la transformée de 

Fourier de la transmittance : 

 
 











0
21

2
cosC1II)M(I





d

D
i 0

http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills
http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills


Optique de Fourier et formation des images  
Yann VAILLS  – date de dernière mise à jour : 06/09/2019 
Ce cours est disponible à l’adresse suivante :  http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills

   
  56/170 
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Transformée de Fourier de deux  images  translatées  de 2/100mm 

4/100mm 6/100mm 

8/100mm 1/10mm 

1.5/10 mm 2/10mm 
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Expositions multiples d’une plaque photo 
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2/100mm 

5/100mm 

10/100mm 

10/100mm 
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Translations multiples : photos ( 1,2,3)  2 translations 
d ’amplitude croissante, photo (4) 3 translations de 1/10mm 
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VI. Composants optiques interférentiels 

1. Couches minces antireflets  
 

Le schéma ci-dessous montre que les réflexions multiples sur les dioptres de la 

lentille (L) génèrent de multiples images d’un même objet. 

 
Le dépôt d’une couche mince d’épaisseur convenable permet de minimiser 

l’influence des réflexions multiples sur les dioptres de (L). 

Dans l’exemple ci-dessous on considère un matériau d’indice n sur lequel sont 

déposées plusieurs couches minces d’indices ni 

 

 

 

A 
A’ 
 A’’ 

(L) 
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 Si l’on prend en compte les deux principaux rayons réfléchis, on l’amplitude 

totale réfléchie est : 

 
i

21 eAAA   

 





 cosne2

2

0

  

 

I = I0 (1 + C cos ) 
 
 
 
 
Avec une couche déposée en surface de la lentille on peut notablement diminuer 

le coefficient de réflexion R 
 
n = 1,52       R0 = 0,04 
n = 1,52  n1 = 1,38    R1 = 0,02  pour n1e1 = 0/4 
 
Le dépôt d’une couche supplémentaire d’épaisseur n2e2 = 0/4 permet en 

choisissant bien n2 d’annuler pratiquement R(0) 
 

n = 1,52  n1 = 1,38 n2 = 1,7  R2 # 0   pour n2e2 = 0/4 

e1 n1 

n2 

1 

A1 

A2 

 

n 

 

e2 
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2. Filtres interférentiels 
 

Il s’agit de maximiser la lumière transmise pour une longueur d’onde 0  donnée  

L’intensité est maximum pour n1e = p0/2 soit e = p0/2 n1 

Pour n1 = 1,4 la transmission se fait de la façon suivante : 

 

p1 = 1  1 = 1,08 m = 2ne   c’est l’infra rouge qui passe 

p2 = 2  1 = 0,54 m = 2ne   c’est le visible qui passe 

 

3. Cavités résonantes pour laser 
 

Principe de réalisation : l’effet laser apparaît dans un milieu « actif ». Il est 

d’autant plus important que la longueur traversée est grande. Techniquement, 
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pour maximiser cette longueur on place le milieu actif dans un dispositif 

permettant des passages multiples de la lumière, c’est-à-dire dans une cavité 

Fabry-Pérot accordée : 

La cavité est accordée lorsque sa longueur est telle que () = 2L = p 

 
 

 
 

 

 
 

Si un des miroirs n’est pas réflecteur total (ex : R = 0,98), une faible partie de 

la lumière peut sortir de la cavité : c’est le faisceau laser 

Tout rayonnement à la fréquence 
L2

c
p  sort de la cavité (qui, pour cette 

fréquence est résonante). 

 

Milieu actif 

L 
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Ex : p = 2L/ L = 20 cm   = 500 nm p = 800 000 
 = c/ = 6 1014 s -1   c/2L  8 108 s -1 

I
(

)

fréquence 

Intensité transmisse d'un Fabry-Pérot

 

In
te

ns
it
é
 l
um

in
e
us

e

Fréquence 

Spectre d'émission du laser

 Raie laser multi-modes

 Interférogramme du F-P

 = c/2L = 8 10
8
s

-1

 = 6 10
14

s
-1
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4. Composants avec milieux anisotropes : polariseurs – 

compensateurs 
 

Considérons les interférences de deux ondes, une onde 1E


 à polarisation 

rectiligne et une onde 2E


 à polarisation circulaire. Leurs expressions 

analytiques sont les suivantes : 

x̂aE 11 


    

ŷebx̂aE i
222




 

  

La somme de ces 2 ondes est : i
21 eEEE


   
2i

21 eEEI 


  

 

Soit : 2
221

2
2

2
1 bcosaa2aaI    

 

Il en résulte que seule la composante de l’onde 2 parallèle à l’onde 1 permet de 

retrouver la phase . 

Pour observer des interférences avec le maximum de visibilité dans des 

dispositifs interférentiels utilisant de la lumière polarisée, il faudra que les 

ondes qui interfèrent aient le même état de polarisation. Dans la pratique on 

leur fait traverser un analyseur rectiligne, ce qui conduit à un montage de 

principe suivant : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Dispositif 

interférentiel à 

polarisation 

Détecteur 

Polariseur Analyseur 
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Rappel sur les milieux anisotropes dits « biréfringents » : 

 
no = indice ordinaire ne = indice extraordinaire 

ne - no > 0 : le milieu est dit uniaxe positif 

ne - no < 0 : le milieu est dit uniaxe négatif 

Axe Optique (A.O .) 

x1 

x2 

 

x3 

 

ne 

 
no 

 

no 

 

.)O.A(k2 


 

 012 n/ccélérité,kE 


 

 e13 n/ccélérité,kE 


 

.)O.A(//k1


 

 012 n/ccélérité,kE 


 

 013 n/ccélérité,kE 

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a. Lumière monochromatique () :  
 

Compensateurs : exemple du compensateur de Babinet (« à franges ») 

 
Les rayons lumineux qui entrent en A dans le bi-prisme 

le déphasage  en A, d’ordonnée y, est : 

  



 tanyy2

n2
0

0
21   

le déphasage pour une hauteur d’incidence y donnée dépend de la position 

relative y0 des deux prismes (le dispositif apparaît comme une lame d’épaisseur 

variable). 

Entre polariseur et analyseur croisés à 45° des lignes neutres on observe des 

franges d’interférences. Suivant l’état de polarisation de la lumière incidente 

les franges se déplacent et leur déplacement permet de déterminer l’état de 

polarisation de la lumière incidente. 

 

b. Lumière polychromatique 
 

Exemple : le Filtre de Lyot 
 

Les lames biréfringentes sont caractérisées par un n identique et leurs 

épaisseurs sont respectivement ;e, 2e, 4e, …2n-1e, Leurs lignes neutres sont 

 

e2 

e1 

 

z 

y 
 

y0 

 

O 

A 

A.O. 

A.O. 
 

A.O. = Axe Optique 
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alignées et ces lames sont séparées par des polariseurs rectilignes dont les 

directions de transmission sont parallèles entre elles et à 45° des lignes 

neutres. 

 
un bloc k transmet l’intensité Ik suivante : 

 

   k2
1k

k1k
k 2cosI2cos1

2

I
I 

   où  enn
2

oe
0





  

 

On peut comprendre la transmission finale en remarquant qu’elle est le produit 

des différentes transmissions de chaque bloc : 

 






N

1k

2k2
0lamesN 2cosII   

It I0 

e 2e 
 

4e 
 

2(N-1)e 
 

polariseurs 

Axes 

propres 

E

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

I
filtre à 3 Lames

()

 

 

Chapitre 2 

DIFFRACTION 

 
Lorsqu’on essaie de diminuer l’étendue d’un faisceau lumineux, avec des 

diaphragmes par exemple, la répartition sur un écran d’observation n’est pas 

celle que l’on pourrait déduire de l’optique géométrique (Sommerfeld). Le 

nouveau phénomène qui apparaît, la diffraction, a de nombreuses manifestations 

courantes (ex : voilage à travers lequel on observe une source lumineuse 

éloignée : l’image géométrique de la source est entourée d’une croix provenant 

de la diffraction de la lumière par la fine trame du voilage) 

 

I. Diffraction par un écran 

1. Amplitude diffractée 
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On considèrera deux 2 types d’ondes : 

 

 Les ondes planes progressives monochromatiques (OPPM) :  
)r.kt(i

0eAA
~ 

   

 Les ondes sphériques progressives monochromatiques (OSPM) :  

)r.kt(i0 e
r

A
A
~ 

   

 

Nous appellerons t(x,y)  la transmittance de l’écran, c'est-à-dire l’amplitude 

transmise par unité de surface. 

 

L’amplitude transmise par l’élément de surface dXdY est : 

 

dXdY)Y,X(tA)Y,X(dA 0  

 

Le calcul de l’amplitude en P résulte de l’obstacle rencontré et fait intervenir les 

équations de Maxwell et les conditions aux limites imposées par le diaphragme 

D. 

 

Onde 

plane 

A0, k


 O 

M
1 

O1 

y 

x 

 z 

(E) 

P(x,y,z) 
r 

z 

X 

Y 

D 

),,(u 


 
 
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Le calcul fait par Kirchhoff (nécessitant en tout état de cause des 

approximations) permet de retrouver le résultat de la théorie géométrique de 

Huygens-Fresnel. 
 

a. Principe de Huygens 
 

« Chaque point d’une surface d’onde 0 peut être considéré comme une source 

secondaire et la surface d’onde  à un instant ultérieur est l’enveloppe des 
surfaces d’onde sphériques provenant des sources secondaires ». 
 

b. Principe de Huygens-Fresnel 

 

« Chaque point M d’une surface d’onde  atteinte par la lumière peut être 
considéré comme une source secondaire émettant une onde sphérique. L’état 
vibratoire de la source secondaire est proportionnel à celui de l’onde incidente 

en M et à l’élément de surface d entourant le point M. Les vibrations issues 
des sources secondaires interfèrent entre elles ». 
 

Enoncé ainsi ce principe ramène l’étude de la diffraction à celle d’un problème 

d’interférences. 

 

Pour Fresnel il s’agit d’un principe, pour nous il s’agit maintenant des 

conséquences de la théorie électromagnétique (Kirchhoff). 

 

Pour le calcul nous adapterons l’énoncé ci-dessus et dirons : 

 

« Chaque élément dS = dXdY  de la pupille diffractante se comporte donc 
comme une source secondaire d’ondelettes sphériques. L’amplitude en P résulte 
de la somme des amplitudes produites par chaque source élémentaire ». 
 

dXdY
MP

e
)Y,X(t)(CA)y,x(U

D

MPik

0z    

 

On montre que )cos(
i

)(C 


  1
2

1
 et dans l’approximation paraxiale : 




i
)(C

1
  
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On a alors :
 

...
z

)Yy()Xx(
z

)Yy()Xx(
zMP 







3

22222

82
 

 

D’où : dXdYe)Y,X(t
zi

A
)y,x(U MPik0

z  







 

2. Diffraction de Fresnel 
 

Les 2 premiers termes du développement de MP  sont conservés, soit : 

 

 
rad1...

z8

)Yy()Xx(
k

3

222




 

 

les conditions expérimentales correspondent donc à : 

 

 2max
223 )Yy()Xx(

4
z 




 

 

exemple : ouverture   2,5 cm   = 600 nm z  1 m 

 

Amplitude au point P(x,y) : 
 

 
dXdYe)Y,X(t

zi

eA
)y,x(U

22 )Yy()Xx(
z

i
z

i2

0
z  






 





 

 

soit :   DtA)y,x(U 0z   

 

  ce symbole représente le produit de convolution à 2 

dimensions 

 

A0  amplitude de l’onde plane éclairant l’écran diffractant 

 

t(x,y)  transmittance de l’écran source (pupille diffractante) 
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z

yx
iikz

z

22

e
zi

e
)y,x(D 







  onde sphérique de centre O 

 
D est la réponse percussionnelle (ou « impulsionnelle ») de l’espace libre. C’est 

l’amplitude complexe observée en un point P du plan de cote z et due à une 

source ponctuelle placée à l’origine O. 

 

Les expériences classiques de mise en évidence de la diffraction de Fresnel 

consistent à observer la répartition d’intensité lumineuse au voisinage  (ou dans) 

de l’ombre géométrique de la pupille diffractante sur un écran placé à distance 

finie. 

 

Remarque : l’intégrale intervenant dans Uz(x,y) ne peut être calculée que 

numériquement. 

 

On peut développer (x-X)2 + (y-Y)2 afin de faire apparaître une Transformée de 

Fourier : 

dXdYee)Y,X(te
zi

eA
)y,x(U

Y
z

y
X

z
x

i2)YX(
z

i)yx(
z

i

z
i2

0
z

2222

 














 













 
















 )YX(
z

i)2()yx(
z

i

z
i2

0
z

2222

e)Y,X(tTFe
zi

eA
)y,x(U 









 

 

3. Diffraction à l’infini ou diffraction de Fraunhofer 

a. Approximation  

L’expression précédente se simplifie beaucoup si le terme 
)YX(

z
i 22

e






peut 

être considéré comme peu différent de 1 

 

Pour cela les conditions de l’expérience doivent correspondre à :  

rad1)YX(
z

22 



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exemple : pour un diamètre d’objet diffractant mm25,1)YX( 2122   

et  = 600 nm  

on a : 222 10)YX(
z





 pour z  820  m  

La diffraction dite de Fraunhofer correspond à l’approximation ci-dessus, qui 

sera valable pour z infini (très grand devant les dimensions de l’objet 

diffractant). On parlera de diffraction « à l’infini ». 

 

Dans les expressions analytiques les ondes sphériques deviennent alors planes et 

le terme 
)YX(

z
i 22

e






peut être posé comme égal à 1. 

Finalement l’amplitude en un point P de l’écran d’observation devient : 

 

 

 )Y,X(tTFA)y,x(U )( 2
0  

 

 

Concrètement pour observer la diffraction à l’infini, on ramène le point 

d’observation à distance finie en interposant une lentille sur le trajet du 

faisceau diffracté. On effectue l’observation dans le plan focal image de celle-

ci. 

 

),,(u 


 

P 

O1 

S 

L1 L2 

D 

O2 F1 F2’ 

f 

Y 
 

X 
 

y’ 
 

u


 

x’ 
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La source ponctuelle S, placée au foyer objet de la lentille L1, fournit un 

faisceau parallèle qui éclaire l’ouverture D. L’observation à l’infini correspondant 

à la direction u


 se fait dans le plan focal image de L2 en P. 

 
Remarques : 

 Selon les lois de l’optique géométrique, L1 et L2, parfaitement 

stigmatiques, ne devraient donner qu’un point brillant en F2’ 

 La distance L1L2 ne joue aucun rôle. 

 

b. Dans l’approximation paraxiale on a : 

 

f
'x

ux   
f
'y

uy    = uz  1 

 
Amplitude diffractée : 

 

dXdYe)Y,X(tA)'y,'x(U
Y

f

'y
X

f

'xi

f  














 

2

0
 

 

on pose et on définie les fréquences spatiales : 







'x

f
'x

u   et 






'y

f
'y

v   

 

l’amplitude diffractée à l’infini s’écrit donc : 

 

 dXdYe)Y,X(tA)v,u(U vYuXi
f  





 2  

 

l’éclairement sera : 

 

 

2

2
0 dXdYe)Y,X(tI)v,u(I vYuXi

f  




   
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la figure de diffraction de Fraunhofer est définie par : 

 

 

 

Ce résultat donne la « figure de diffraction de Fraunhofer » 

  
2

2

00
Y,XtTF

),(I

)'y,'x(I )(

f

f 
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c. Exemples de diffraction à l’infini 

Pupille rectangulaire 

Un élément de surface dXdY entourant un point M(X,Y) diffracte en P(x’,y’) une 

amplitude dA(x’,y’) donnée par : 

 

dXdYeA
~

)'y,'x(dA f

Y'yX'x
i








2

 

 

soit une amplitude totale : 

 








D

f

Y'yX'x
i

dXdYeA~)'y,'x(A 
2

 

 

dXdYeA
~

)'y,'x(A

a

a

f

Y'yX'x
i

b

b











2

2

2

2

2




 

 



















f
b'y

sin
b'y

f
f
a'x

sin
a'x

f
ab)'y,'x(A
















 

en introduisant les fréquences spatiales  






'x

f
'x

u   et 






'y

f
'y

v   

   vbcsinuacsinab)v,u(A   

et 

   vbcsinuacsinba)v,u(I  2222  

 

2
a

  
2
a  

2

b  

2
b

  

X 

Y 
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Cas d’une fente fine 

 

Il s’agit d’une fente rectangulaire pour laquelle la largeur a est très inférieure à 

la hauteur b. 

L’étude précédente nous montre que dans ces conditions les minima dans la 

direction Oy de la hauteur b se resserrent lorsque b croit : 0
b


 

)v(
f
'y

f
b'y
f
b'y

sin
b 































 

Toute l’intensité diffractée se retrouve sur l’axe Ox (direction de la largeur a) 

Pour b >> a et ab = Cte on aura pour l’intensité diffractée l’expression suivante : 

)'y(

f
a'x
f

a'x
sin

a)'y,'x(I 








2

2



























  
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soit : )(
a

csina),(I 



 








 22

 

 

ou encore :   )v(uacsina)v,u(I 22  

-3 -2 -1 0 1 2 3

0,0

I/I
0
=sinc

2
[asin()/

0
]

I
nt

e
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é
 o

b
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é
e

[a sin()]/
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Pupille circulaire 

 
cosrX         'cos'r'x   

 

sinrY          'sin'r'y   

 

la transparence pupillaire est : 

 

1)Y,X(t    si RYXr 22   

       0  si Rr   

 

l’amplitude diffractée en P est : 

 










 dXdYe)Y,X(t)P(A
)Y'yX'x(

f
i2




 

 

soit : 

 

 




R

0

2

0

)'sinsin'cos(cos
f
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





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 




R

0

2

0

)'cos(
f

'rri2

rdrde)P(A







  

 


R

0

2

0

cosri2 rdrde)P(A


    
R2

)R2(J2
R 12




       

                                

      où   22
22

vu
f

'y'x






  

  et 

0u

0

0
0

1 du)u(J
u
1

)u(J  et  



 


2

0

cosiu
0 de

2
1

)u(J  

J0 et J1 sont les fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1 
 

 

 

-3 -2 -1 0 1 2 3

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 A(x) / R
2
= 2J

1
(2x) / 2x

 I(x) / 
2
R

4
= [A(x) / R

2
]
2

              où abs(x) = R et  = (u
2
+v

2
)
1/2

 

              premières annulations :

              x = +/- 0.61

              x = +/- 1.12

              x = +/- 1.62

x =  R
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II. Transformation de Fourier et diffraction de 

Fraunhofer 
 

Les TF apparaissant en optique sont à deux dimensions. Lorsque les calculs sont 

tels que les variables se séparent on peut écrire : 

 

)Y(h)X(g)Y,X(t    et 

 

)]Y(h[TF)]X(g[TF)v,u(t̂)]Y,X(t[TF   soit : 

 

)v(ĥ)u(ĝ)v,u(t̂   

 

Les rappels ci-dessous sont faits à une dimension, quelques précautions à 

prendre lorsque l’on a deux variables seront signalées ensuite. 

 

  )u(f̂xde)x(f)x(fTF)u(F uxi2  




 
 

 

 )u(f̂TFude)u(f̂)x(f 1uxi2 





 


 

 

)u(f̂)]]u(f̂[TF[TF,)xf()]]x[f(TF[TF 11  
 

 

Pour signifier que )u(f̂  est la Transformée de Fourier de )x(f , on utilisera 

la notation suivante : )u(f̂)x(f   
 

 

On aura donc en particulier : 

 






 xd)x(f)0(f̂   et   




 ud)u(f̂)0(f  
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1. Propriétés de la TF 

Il s’agit ici de mettre en relation les principales propriétés de la TF 

avec les résultats de la diffraction. 

Linéarité : 

TF[af] = a TF[f]    a constante   

 

Si l’amplitude incidente est multipliée par a , l’amplitude diffractée 

est multipliée par le même facteur 

 

TF[f + g] = TF[f] + TF[g] 
 

Deux pupilles diffractantes sur un même écran produisent une 

amplitude diffractée qui est la somme des amplitudes fournies 

séparément par chacune d’elles. Ceci entraîne des phénomènes 

d’interférences. 

 

Symétrie et parité : 
 

f(x) = P(x) + Q(x)     P(x) et Q(x)  parties paire et impaire de 

f(x) 






00

2222 xd)uxsin()x(Qi-xd)uxcos()x(P)u(f̂   

Affinité : 











a
u

f̂
a
1

)ax(f    a constante   

 

Si les dimensions d’une pupille sont multipliées par a, celles de la 

figure de diffraction sont divisées par le a 

 

Translation : 
 












  dxe)x(fedxe)ax(f)]ax(f[TF uxi2uai2uxi2 
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)u(f̂e)a-x(f aui2   

 

une translation de la pupille entraîne un déphasage de l’amplitude 

diffractée, et n’a donc aucune conséquence sur l’intensité. L’image 

diffractée est inchangée par une translation de la pupille 

diffractante. 

 

Transposition-conjugaison 
 

)u(f̂)xf(   
 

)u(f̂)x(f **   

 

)u(f̂)x(f **   
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2. Produit de convolution :  

)u(f̂)x(f               )u(ĝ)x(g   

 

on appelle produit de convolution et on note le produit défini par :  






 000 xd)xx(g)x(f)x(g)x(f)x(h  

 

 
Transformée de Fourier 

 

)u(ĝ)u(f̂)xg()xf(   

 

par réciprocité on a : 

 

f(x) 

x 
 

g(x) 
 

x 
 

g(y) 
 

y 
 

g(-y) 
 

y 
 

g(x0-y) 
 

x0 

 

y 
 

f(y)g(x0-y) 
 

g(x0-y) 
 

f(y) 
 

y 
  

 La surface hachurée représente le produit de convolution : 






 dy)yx(g)y(f)x(g)x(f)x(h  
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)u(ĝ)u(f̂)xg()xf(   

 

Commutativité du produit de convolution 
 

)u(ĝ)u(f̂)xf()xg()xg()xf(   

 

Distributivité du produit de convolution 
 

)x(g)xf()x(g)xf()]x(g)x(g[)xf( 2121   

 

Associativité du produit de convolution 

)u(ĥ)u(ĝ)u(f̂)x(h)]x(g)x[f()]x(h)x(g[)xf( 

 

3. Corrélation - Autocorrélation 

 

On défini le produit de corrélation de deux fonctions par : 

 






  000 xd)xx(g)xf()x(*g)x(f)x(g)x(f)x(c

 

ce produit n’est pas commutatif 

 

Autocorrélation : 
 

2
* )u(f̂)u(f̂)u(f̂)xf()xf(   

 

Identité de Parseval : 
 










 ud)u(f̂xd)x(f
22
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4. Double TF : 

 

    )u(f̂TFxde)x(fTF)x(fTFTF uxi2 













 





 
 

 

   




 ude)u(f̂)x(fTFTF uxi2 
 

on fait un changement le variable suivant : u  -v 
 

   








 dve)v(f̂dve)v(f̂)x(fTFTF xvixvi  22
 

 

   )x(f)]v(f̂[TF)x(fTFTF 1  
 

 

 

   )x(f)x(fTFTF   

 

de même on a :  

 

   )x(fTF)x(fTF 1  
 

 

5. Les distributions 
 

Elles sont utilisées en optique pour symboliser des transmittances 

« particulières » 

 

a. Porte rectangulaire de largeur a : 








a
x

  ou 










a
x

rect  

Cette fonction symbolise une fente de largeur a et de hauteur infinie 

est appelée « fonction porte ». 

Elle est définie de la façon suivante : 
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















2
a

,
2
a

x1
a
x

  

 









2
a

,
2
a

x0  

 

 

TF Porte rectangulaire : 

)uasinc(a
a
x

TF  















  

 

Par réciprocité :   









e
x

)uesinc(eTF 1   

b. Triangle de base 2a : 








a
x

  

C’est le résultat de l’autocorrélation de distribution 








a
x

  : 

ax
a
x

a
a
x

a
a
x

a
x




































1  

 

       0  ailleurs 

 

 

on a donc : TF [triangle de base 2a] = )ua(sinca
a
x

TF 2  















 

1 

-a a 
 

x 
 










a
x

  

1 

2
a  

x 
 2

a  
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c. Distribution de Dirac : (x) 

Elle est utilisée pour symboliser la transmittance d’une fente 

infiniment fine (de largeur « nulle ») et centrée en x = 0 

 

0xpour0)x(   

 

et elle satisfait la relation de définition : 

 






 )0f(xd)xf()x(  

soit : 




 1xd)x(    et 




 )af(xd)xf()ax(  

on a également : )x(
a
1

)ax(    

  

En physique on écrit : f(x) (x-a) ce qui signifie : 

 

f(x) (x-a) = f(a) pour x = a et f(x) (x-a) = 0 pour x  a 

 

 

Convolution par (x) : 






 )x(f'dx)'xx()'x(f)x()x(f)x(f)x(    

(x) représente donc l’élément neutre du produit de convolution 

 

 

x 
 

a 
 

0 

(x) (x-a) 
 

x 
 

a 
 

0 

f(a) 
 

f 
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Transformée de Fourier  de (x) : 
 

   )x(fTF)x(f)x(TF   

 

par ailleurs : 

 

     )x(fTF)x(TF)x(f)x(TF    

 

donc   1)x(TF   

 

on peut en déduire que : 

  




  ude)x(1TF uxi21    

et : 

 

  )u(xde1TF uxi2   




  

 

Translation de a : 






 'dx]'x)ax[()'x(f)ax()x(f   

 )ax(f'dx)]ax('x[)'x(f  




  

 

on retiendra donc : 

 

)ax(f)ax()x(f   

 

Transformée de Fourier  de (x-a) : 
 






  uai2uxi2 edxe)ax()]ax([TF   
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)ua2cos(2)]ax()ax([TF     

 

)ua2sin(i2)]ax()ax([TF    

 

 

d. Peigne de Dirac : 

 

C’est une suite infinie de distributions de Dirac régulièrement 

espacées : 

 
Ce peigne symbolise un réseau de fentes infiniment fines (utile pour 

représenter tout réseau). 

La fonction qui le représente s’écrit comme suit : 

 


























p
x

pgn)kpx(
p
x

f
k

k

  

 

 

TF peigne de Dirac 

 
































k

k
p
k

u
pp

x
pgnTF 

1  

 

Convolution 











k

k

k

k

)kpxg()kpx()xg(   

 

 

f(x) 
 

x 0 
 

p -p 
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Autocorrélation du peigne de Dirac 
 


































p
x

pgn
p
x

pgn
p
x

pgn   

 

 

 

 

Echantillonnage 
 




















k

k

k

k
s )kp(gkp)(x)x(g

p
x

pgn).x(g)x(g   

 
















k

k

s p
k

uĝ
p

)pu(nĝp)u(ĝ)u(ĝ
1

 

 

Peigne de Dirac limité (longueur L) : 

 
















k

k

)kpx(
L
x

)xf(   

 

- TF Peigne de Dirac limité (longueur L) : 

 

















k

k

L
p
k

usinc
p
L

)u(f̂   

 

- Autocorrélation du peigne de Dirac limité (longueur 

L)  

 

)u(f̂)u(f̂)kpx(
L
x

.L)xf()xf( *
k

k









 





  
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L
p
k

usinc
p
L

)u(f̂)u(f̂)u(f̂
k

k

* 




























 2

2
2

 

 

Réseau de portes limité : 

 


















 




L
x

)kpx(
a
x

)xf(
k

k

  








k

k

L)
p
k

u(sincuasinc
p
aL

)u(f̂   

 

6. Transformation de Fourier 2 D 

 

Les définitions précédentes sont valables à 2 dimensions, quelques 

précautions doivent être prises pour leur utilisation. 

 

Définitions  

  )vu,(ĝydxde)yx,g()yx,g(TF )vyux(i2  









 
2  

 

  )yx,g(vdude)vu,(ĝ)v,u(ĝTF )vyux(i2  











 
21  

 

On écrira donc : )vu,(ĝ)yx,g(
2
  

 

Pic de Dirac : 


plan

wri dwe= )r()yx,(  2  

 

2TF[(x, y)] = 1 
 

Propriétés de la TF 2D : 
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Fonctions à variables séparées : h(x, y) = f(x) g(y) 
 

)v(ĝ)u(f̂)]y(g[TF.)]x(f[TF)]y,x(h[TF2   

 

- cas particulier : h(x, y) = f(x)   à valeur constante suivant  

y = 1y 

 

)v()u(f̂])x(f[TF)]y,x(h[TF y  122  

 
- Convolution :  

 

h1(x, y) = f1(x) g1(y) ,  h2(x, y) = f2(x) g2(y) 
 

h1(x, y) ** h2(x, y) = [f1(x) * f2(x)][g1(y) * g2(y)] 

 
2TF[h1(x, y) ** h2(x, y)] =    )v(ĝ)v(ĝ.)u(f̂u)(f̂ 2121  

 

- Translation : 
 

h(x, y) ** (x-a , y-b) = [f(x) * (x-a)][g(y) * (y-b)] 
 

 

Fonctions à symétrie circulaire : g(r,) = gR(r) 
 

- Transformée de Fourier-Bessel :  






0

0R rd)r2(J)r(gr
2
1

)(ĝ 


 , J0(z) = Jn=0(z) avec 







 



2

0

incosi
n

n dee
2
i

)(J zz  

2

1

222

1

22 )vu(,)yx(r    
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Exemples de transformation de Fourier 2D : 

 
 

)vu(aa

yx

eaeTF
2222

2

22

22 


















  

 

Porte rectangulaire : 

























b

y

a
x

b

y
,

a
x

  

 

)vb(csin)ua(csinab
b

y

a
x

TF2  






















  

 

Porte circulaire de diamètre D : 








D
r

  

D

)D(JD
D
r

TF 1






2

4

2
2 
















  ,   

 

J1 fonction de Bessel d'ordre 1. 

 

 

)vb(csin)ua(csinab
b

y

a
x

TF 222  






















  

 

Ligne de pics de Dirac sur un plan : Ш )y(
p
x











 

y)pu(pgn
p

)y(
p
x

TF 1
12 



















  

 

"Planche de fakir" :    



















m n

)nq-ymp,-x(
q

y
,

p
x

png   

 

   qvpgnpupgn
pqq

y
pgn

p
x

pgnTF
q
y

,
p
x

pgnTF
122 




















































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  qv,pupgn
pq
1

  

 

Réseau de traits sur un plan : yp
x

pgn 1









 

 

   vpupgn
pp

x
pgnTF y 

1
1 


















 

 

 

 

 

 

Réseau sinusoïdal sur un plan :  cos(ax)1y 
 

  

   )v(
a

+u
a

-uaxcosTF y  


























222

1
12  

     























 v,

a
+u+v,

a
-u

222

1
  
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7. Utilisation des distributions pour les calculs de 

diffraction 

Règle de base : écrire systématiquement à 2 dimensions car 
toutes les pupilles sont assimilables à des trous de surface non 
nulle. 

a. Pupilles simples 

 Rectangulaire  

- centrée :  









b

y
,

a
x

)y,x(t1   

   )vb(csin)ua(csinaby,xtTF)v,u(A 11   

 

et : 
2

11 )v,u(A)v,u(I   

 

- déplacée : )y,x()y,x(t)y,x(t 1    

       

































 )y(

b
y

.)x(
a
x

  

   )vb(csine)ua(csineaby,xtTF)v,u(A vi2ui2   

 

 Opacité (apodisation) : )y,x(t)y,x(t)y,x(t 21  

 

 et  )v,u(A)v,u(A)v,u(A 21  

 

l’apodisation est une technique de filtrage en éclairage incohérent 

qui consiste à modifier la fonction de transfert optique et donc la 

transmittance de la pupille (par exemple ici t1(x,y) en apportant un 

modification revenant à la multiplier par t2(x,y) ) afin de minimiser, 

voire supprimer, les maxima secondaires ou « pieds », de la réponse 

impulsionnelle, d’où son nom. 

 

 Ecrans complémentaires (Babinet)  
Soient les deux transmittances suivantes :  
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   1)y,x(t)y,x(t 21   

 

)v,u(A]1[TF)v,u(A 1
2

2   soit : 

 

)v,u(A)v,u()v,u(A 12    

 

d’où : )v,u(I)v,u(k)v,u(A)v,u(I 1
2

22    

 

 Trou circulaire : 









R2
r

)r(t2   

 

D’où : 
R2

)R2(J2
R)(A 12




    où 

f
'r


   

 

b. Distribution de trous infiniment fins 
 

 1 trou : pic de Dirac 

2steste C)v,u(IC)v,u(A)y,x()y,x(t    

 

 Ligne de trous suivant l’axe des x : 

)v,u(A)y()nax()y,x(t
n

 




  

)]y,x(t[TF)v,u(A 2  

v1).au(pgn
a
1

)v,u(A   

v2
1).au(pgn

a

1
)v,u(I   : réseau de traits // y’ 
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 réseau de trous infiniment fins : 

















 b

y
pgn

a
x

pgn)mby,nax()y,x(t
m n

  

 

d’où : )]y,x(t[TF)v,u(A 2  

 

   bvpgnaupgn
ab
1

)v,u(A   

et 

   bvpgnaupgn
ab
1

)v,u(I
2









  

 

L’intensité observée est un réseau à 2 dimensions de 

périodicités :  1/a selon u 

    1/b selon v 

 

c. Pupilles composées 
 

 Principe de la représentation de la transmittance  
Considérons la pupille suivante : 
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transmittance d’un carré opaque de côté b : soit t1 cette 

transmittance et t’1  la transmittance d’un trou carré de côté b 
 

On a : t1 + t’1 = 1  d’où 









b
y

,
b
x

t 11  

 

La pupille représentée ci-dessus aura donc la transmittance 

suivante :  





































b
y

,
b
x

a
y

,
a
x

t.tt.
a
y

,
a
x

)y,x(t  1121  

soit : 

 






































b

y
,

b
x

e
a

y
,

a
x

b

y
,

b
x

a

y
,

a
x

)y,x(t i    

 

On aurait pu écrire directement cette transmittance en raisonnant 

sur la représentation graphique des deux transmittances t1 et t2 

b 

a 
 

x 
 

y 
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L’amplitude et l’intensité diffractées à l’infini sont donc : 

 

)]y,x(t[TF)v,u(A 2  

 

)vb(csin)ub(csinb)va(csin)ua(csina)v,u(A  22 

 

et 
2

)v,u(A)v,u(I    

 

 

 

 Deux fentes « a,b » distantes de d 
 





































22

d
x

d
x

b
y

,
a
x

)y,x(t   

soit :  






















































b

yd
x

a
x

b

yd
x

a
x

)y,x(t 
22

 

 

On en déduit l’amplitude diffractée à l’infini : 

 

)]y,x(t[TF)v,u(A 2  

 

1 

-1 
 

-a/2 
-b/2 
 

b/2 
a/2 

t1 

t2 

 

x 
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)vb(csine)ua(csinab)vb(csine)ua(csinab)v,u(A udiudi    

 

soit : 

 

)udcos()vb(csin)ua(csinab)v,u(A 2  

et 

)ud(cos)vb(csin)ua(csinba)v,u(I  222224  

 

 

 Diffraction par des trous rectangulaires aux sommets 

d’un rectangle 

 























































22222222

b
y,

a
x

b
y,

a
x

b
y,

a
x

b
y,

a
x

y
,

x
)y,x(t 




 

On en déduit l’amplitude diffractée à l’infini : 

)]y,x(t[TF)v,u(A 2  

 

)]y,x(t[TF)v,u(A 2  

 
 

 

 

 


























vbuai

vbuai

vbuai

vbuai

e)v(csin)u(csin

e)v(csin)u(csin

e)v(csin)u(csin

e)v(csin)u(csin

)v,u(A

















 

 

 

a/2 

b/2 
 

x 

y 
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 )]vbua(cos[)]vbua(cos[)v(csin)u(csin)v,u(A  2  

 
2

)v,u(A)v,u(I   

 

 

 

 Diffraction par un réseau limité de fentes  
 

On considère un réseau de largeur L, de fentes de largeur  et 

hauteur h, espacées de b. 
 

Sa transmittance s’exprime de la façon suivante : 

 

  y
k L

x
kbx

h
y

,
x

)y,x(t 1




























 








  

 

L’amplitude diffractée à l’infini, dans le cas où  << h, se met sous 

la forme  : 

 
























k

L
b
k

ucsin)v()u(csin
b
L

)v,u(A 


 

 
   Diffraction      Interférences 
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 Diffraction par N objets identiques répartis au hasard 
 

L’amplitude diffractée par le nième de ces objets se met sous la 

forme :  

 
ni

n e)v,u(A)v,u(U 
0  

 

L’amplitude totale est : 

 






N

n

i
N

n
n

ne)v,u(A)v,u(U)v,u(U
1

0

1

  

 

L’intensité correspondante est : 

 


 



N

m

N

n

)(i mne)v,u(A)v,u(*U)v,u(U)v,u(I
1 1

2

0
  

soit : 












 





mn

)(i mneN)v,u(A)v,u(I 2

0  

 

or : 


 

mn
mn

mn
mn

mn

)(i )sin(i)cos(e mn   

 

si le nombre N d’objets est grand alors  

 

0 
 mn

mn
mn

mn )sin()cos(   

 

 

et )v,u(NI)v,u(AN)v,u(I 0

2

0   

 

Ce résultat trouve son application en granulométrie par exemple. 

I(u,v) est indépendant du déplacement de chaque entité 

diffractante. 
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III. Applications à la spectroscopie 

1. Fonction diffraction : réseau limité de fentes 

 

 
 L’amplitude est donnée par : 

 

)v(L
b
k

ucsin)ua(csin
b
aL

)v,u(A
k

 




















  

Les ordres d’interférence du réseau sont donnés par : 
b
k

u   

 

 

 La figure de diffraction est donnée par : 

 

)v(L
b
k

ucsin)ua(csin
b
aL

)v,u(I
k



2

2
2






































 





 

 

Pour L >> b il n’y a pas de recouvrement des 















 L

b
k

ucsin   et les 

produits croisés sont nuls. L’intensité peut donc s’approximer par : 

 

)v(L
b
k

ucsin)ua(csin
b
aL

)v,u(I
k

 





























 22

2

 

 

a b 
 

x 
x 

y 
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Ordres d’interférences : ils sont donnés par : 
b
k

u   

 

L’intensité s’annule pour  'kL
b
k

u 







  soit pour 

L
'k

b
k

u   

avec k et k’ ≠ 0. 

 

0

 

1/2b-1/2b

1/L

u

-1/L

I(u)/I
0

0

 sinc
2
(ua)

 sinc
2
[(u-k/b)L]

I(u)/I
0

1/a 2/a

1/b
2/b

u

 

 Les pics sont d’autant plus étroits que L est grand devant b. 

 

 La dispersion de la lumière par un réseau : 

 

 Rôle de la longueur d’onde : 
f
'x

u 'x




  

 Les maxima de déviation sont donnés par
b
k

'x


   où l’on voit qu’ils 

dépendent de  
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 Pouvoir dispersif du réseau : 

 

Il est donné par le quotient 


 'x  c’est-à-dire d’après la relation ci-dessus : 

b

k'x 



 

Pour un réseau donné le pouvoir dispersif est donc d’autant plus grand que ce 

réseau est utilisé dans un ordre plus élevé. 

 

 Pouvoir de résolution du réseau : 

 

Une radiation composée de 2 longueurs d’ondes voisines  et  +  sera séparée 

en 2 composantes dans l’ordre d’interférence k si le maximum d’intensité pour 

 +   vient se positionner sur le premier minimum de  (dans cet ordre k). Ceci 

défini le critère de Rayleigh 

 

 I()

 I()

() = k/b () = k()/b

u

 
Dire que dans le même ordre d’interférence le maximum en  +  est positionné 

au même endroit de l’interferrogramme que la première annulation en  c’est 

écrire que l’angle  correspondant satisfait simultanément les deux relations 

suivantes :  









b
k

)(u     et   



 

















 L

b
k

L
b
k

)(u  
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soit :    )(
b
k

 et 
Lb

k 
   

donc : 
L
1

b
k)(

b
k







 

 

D’où : L
b
k





 

Et : Nk
b
L

kR 



 

 

R est appelé « pouvoir de résolution intrinsèque du réseau ». 

 

Exemple de réseau : pour spectromètre Raman : réseau blazé travaillant à 

l’ordre 1 et avec 1 800 traits par mm, pour un spot lumineux de 6 cm sur le 

réseau. La résolution est donc : 000108
18001
60

b
L

kR 



 

2. Utilisation du réseau en spectroscopie 
 

Le réseau présenté précédemment, dont les facettes ou les fentes sont dans le 

même plan que le réseau proprement dit, a son maximum d’intensité en u = 0, où 

l’ordre d’interférence est k = 0 

Pour cette valeur de k le pouvoir de dispersion est nul : 0



 

Donc   il y a un maximum d’intensité en u = 0 et le réseau ne peut pas être 

utilisé pour analyser un spectre complexe à l’endroit du spectrogramme où 

l’intensité est la plus forte (u = 0). 

 

Pour surmonter cet inconvénient on peut modifier le réseau c’est ce que l’on a 

fait avec les réseaux échelette ou réseaux « blazés ».  

 

De tels réseaux sont utilisés en réflexion, ce qui permet notamment de 

s’affranchir des défauts pouvant être rencontrés par la lumière si elle traverse 

le support de réseau. 

 

Comme pour toute pupille réelle donnant lieu à des interférences, l’intensité 

diffractée par un réseau dans les conditions de Fraunhofer se met simplement 
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sous la forme du produit d’une fonction « diffraction » et d’une fonction 

« interférences » : 

 

 

 

intdiff III   

 

 

élément diffractant  réseau 

   fente ou facette 

 

 

 

 

 

Diffraction par une facette :  

 

le déphasage de l’onde diffractée par l’élément de surface en 

M(x,y) sur la facette est donné par : OMkOMk id


  

Soit : 

)sinxsinx(
2

di 



   




1
)sin(sinu di   

 

Le maximum principal d’intensité se trouvera donc dans la direction donnée par : 

di sinsin    soit : di    

 

Diffraction par le réseau :  

 

le déphasage doit être calculé par rapport à son plan. On a donc un maximum 

d’intensité du réseau (un ordre d’interférence entier) si :  

 

 k)sin(sinb di   

 

 

 

 

a 

i 
d 

facetteN


 

x 
O M 
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Il sera donc possible de faire coïncider le maximum d’interférences d’ordre k du 

réseau avec le maximum de diffraction des facettes pour k ≠ 0 si on tourne les 

facette d’un angle  
 

On a alors   ii   

 

 

 

 

 


k = 7

 () 
k = 7

 () 

 fonction diffraction

 I ()

 I ()


k = 7

 () 

 = k/b


k = 7

 () 


k = 0

 
 

Sur cette figure on voit clairement que pour séparer les raies (selon le critère 

de Rayleigh) correspondant aux longueurs d’onde  et  +  il faut faire 

coïncider l’ordre 7 d’interférence et le maximum de diffraction des facettes. 

i 
d 

 

b b b  

i 
d 

réseauN

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Chapitre 3 

FORMATION DES IMAGES 
 

La formation et le traitement des images représentent aujourd’hui une 

technique qui se généralise dans de très nombreux domaines et ceci d’ailleurs 

bien au-delà de l’optique puisque cette démarche est utilisée pour les ultrasons 

ou la résonance magnétique par exemple pour imagerie médicale. Images de la 

terre, du corps humain, de molécules, applications à la surveillance et la 

connaissance du territoire, la biologie, la médecine, la pharmacologie, tels sont 

les domaines où l’optique renouvelée permet de nouveaux développements très 

prometteurs. 

I. Lentilles et optique ondulatoire 

1. Modification de la phase introduite par une lentille 

 
On travaille avec une lentille mince dans l’approximation de l’optique paraxiale 

(conditions de Gauss). Il est clair que BF’ > OF’ 

Or en F’ les rayons lumineux sont en phase. 

Le rayon sortant en B est donc en avance par rapport à celui sortant par O 

Avec 2
0

2
0

22 yxrOB   on a :  

 

f2
yx2

f)rf(
2 2

0
2
02

1
22

O/B

























  

 

Si en O l’amplitude est notée A, alors l’onde en B a pour amplitude :  

O 

B 

F’ 

f 

Onde 

plane 

Onde plane Onde sphérique 
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f

yx
i

2
0

2
0

Ae 





 
 

La transmittance d’une lentille mince dans le plan (x,y) se met donc sous la 

forme :  

f

yx
i

22

Ae)y,x(t 





  

 

2. Lentille et diffraction de la lumière 

a. Diffraction à la distance z (Fresnel) 
 

DtAyxUz )','(  

 

 A est l’amplitude de l’onde plane  

éclairant l’écran diffractant en 

XOY 

 t(X,Y) est la transmittance dans ce 

plan 

 z2

yx
ikikz

22

e
zi

e
)y,x(D






 

 

 

Pour un écran d’observation placé à une distance f de la pupille diffractante on 

a (résultat démontré dans le chapitre « Diffraction » de ce cours) : 

 

dXdYe)Y,X(t
fi

eA
)'y,'x(U f

)Y'y()X'x(
ikikf

f  






 2

22


 

 

x’ 

Y 

z 

y’ 

X 
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b. Diaphragme sur la lentille 

 
L’écran d’observation dans le plan O’x’y’ est éclairé par une pupille dont la 

transmittance est le produit de la transmittance du diaphragme par celle de la 

lentille, soit : 

 

f2
YX

ik
22

e)Y,X(t)Y,X('t




  

 

 

lorsque l’écran d’observation est dans le plan focal image de la lentille on a : 

 

dXdYeYXt
fi

eA
yxU f

YyXx
ik

ikf

f  






 2

)'()'( 22

),(')','(


 

 

 ),()','( 2

'' 22

YXtTFe
fi

eA
yxU f

yx
ikikf

f






 

 

On retrouve l’expression de Fraunhofer 

Un choix judicieux de la position du diaphragme permet de faire disparaître le 

terme de phase dépendant de la position du point P de l’écran d’observation. 

c. Diaphragme dans le plan focal objet de la lentille 

 

 

Y 

X 

f 
x’ 

y’ 
P 

f 

t(x,y) g(X,Y) 

Y 

X 

f 

x’ 
y’ 

P 
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 Si on place le diaphragme dans le plan focal objet de la lentille (convergente), 

alors dans l’expression de Uf(x’,y’)  t doit être remplacé est remplacé par 

Dt)Y,X(g   (Fresnel) 

 

f2
YX

ikikf
22

e
fi

e
)Y,X(D






 et     f2

'y'x
ikikf

22

eeDTF




  

 

 )y,x(tTF
fi

Ae
)'y,'x(U

ikf

f 

2

  

 

dans le plan focal image de la lentille apparaît la transformée de Fourier 

« exacte » de la transmittance pupillaire placée dans le plan focal objet de 

cette même lentille. 

 

22

22
0 )t(TFK)t(TF
f

I
)'y,'x(If 


 

 

NB : le calcul suppose une extension infinie du plan de la lentille. 
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3. Montages optiques 
 

Montage à deux lentilles : 
 

 
 

dxe)x(a)u(â uxi2





 
  et due)u(â)'x(â̂ u'xi2






 
 

 

           
















 )'x(adx)'xx()x(adxdue)x(a)'x(â̂ )x'x(ui 2

 

 

Finalement :    )'x(a)'x(â̂   

 

 

 

 

a(x,y) 

TF  « exacte » 

)]y,x(t[TF)y,x(U ff 

 

(xf,yf) 

a(x’,y’) = 
a(Gtx,Gty) 

F1 

L1 

F’1  F2 F’2 

L2 

TF TF 
)y,x(a  )v,u(â  )'y,'x(â̂  
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Montage à une lentille : 

 

image f 

Objet : 

t(x,y) 

TF à une phase près 

)]y,x(t[TF)y,x(~)y,x(U ffff   

(xf,yf) 
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II. Formation des images par un système optique 

  
 

 

 

    objet     image 

 

optique géométrique :  1 point    1 point 

 

optique physique :  1 point    tache de diffraction 

la lumière se répartit sur l’écran : 

voir figure ci-dessous (a) et (b) 

 

    objet étendu   la lumière se répartit 

    (assemblée de points)   sur l’écran : l’état d’un point 

sur l’écran résulte de tout ce 

qui se passe sur cet écran. Il 

va falloir regarder de près le 

rôle joué par la nature de 

l’éclairage de l’objet, 

cohérent ou incohérent : voir 

figure ci-dessous (c) 

 

Système 

optique 

objet image 

x 

y 
y’ 

x’ 
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1. Rôle de la nature de l’éclairage 

a. Eclairage cohérent : principe 
 

Ce sont les amplitudes An dues aux différents points sources qui s’additionnent 

dans l’image. 

 

 ni AA  d’où 
2

 ni AI  

 

 où Ai  et Ii représentent respectivement l’amplitude et l’intensité dans l’image 

Aimage et Iimage 

 

b. Eclairage incohérent : principe 

 
L’objet peut être considéré comme un ensemble de points sources de vibrations 

incohérentes. L’intensité de l’image résulte directement des intensités 

produites par les différents points sources. 

 
2

  nni AII  

 

c. Eclairage en lumière cohérente 

 
A un point source (x,y) la réponse du système dans le plan image est : 

ai(x’,y’) = f(x’,y’) 

d 
x 
 

y 
 

x’ 
 

y’ 
 

Point source  (x,y) réponse du système : 

ai(x’,y’) = f(x’,y’) 
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f(x’,y’) est la réponse impulsionnelle cohérente. 

 

A un point source M(x1,y1) correspond une « tache » ou répartition en amplitude 

dans le plan image : 

 

(x-x1,y-y1)   ai(x’,y’) = f(x’-x’1,y’-y’1) 
 
Un objet caractérisé par une répartition en amplitude a(x,y) donnera dans le 

plan image une amplitude : 

 

 




 111111 'dy'dx)'y'y,'x'x(f)'y,'x(a)'y,'x(a gi  

où )'y,'x(ag 11  représente l’image géométrique de l’objet :  

 

)y.G,x.G(a)'y,'x(a tto11g   

 

Où )y,x(ao  représente la forme analytique de l’objet 

Gt représente le grandissement transversal du système optique. 

On écrira donc : )'y,'x(f)'y,'x(a)'y,'x(a gi   

La réponse impusionnelle étant connue, l’image donnée par le système peut être 

calculée. 

De ce point de vue la réponse impulsionnelle est une fonction importante pour 

caractériser un système.  

En optique sa détermination pourra être faite en éclairant le système avec une 

source ponctuelle. 

La caractérisation de la réponse d’un système optique, selon qu’il est éclairé en 

lumière cohérente ou incohérente peut se faire de façon pratique en utilisant la 

notion de fonction de transfert. 
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Fonction de Transfert Cohérente (FTC) : Tcoh 

En électronique les caractéristiques en fréquence d’un amplificateur peuvent 

être déterminées en mesurant la distribution en fréquence du signal de sortie 

(par l’intermédiaire d’un analyseur de spectre TF) lorsqu’un signal impulsionnel 

dans le temps est appliqué à l’entrée de l’amplificateur. 

Ceci est possible parce que le signal d’entrée a une amplitude constante sur tout 

le spectre (TF[(t)] = 1 ) 
Une démarche analogue peut être adoptée en optique en prenant la transformée 

de Fourier de la réponse impulsionnelle. 

)v,u(â)v,u(f̂)v,u(â)v,u(â ggi  Tcoh 

 

Tcoh 
)v,u(â
)v,u(â

)v,u(f̂
)v,u(â
)v,u(â

o

i

g

i   

 

Où on choisi ici arbitrairement d’écrire ag(x,y) = ao(x,y)  à Gt  près, ce qui 

correspond au cas où la fonction  ag est la même que ao, ce qui signifie que la 

répartition d’amplitude dans l’image est identique à celle de l’objet. 

 

La fonction de transfert en lumière cohérente apparaît donc comme la 

transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle du système optique.  

 

Cette expression montre l’intérêt de l’analyse dans le domaine des fréquences 

spatiales (ou un simple produit de fonction apparaît) par contraste avec ce qui 

peut être fait dans le domaine des variables d’espace (où c’est un produit de 

convolution qui intervient). 

d. Eclairage en lumière incohérente 

Le même raisonnement peut être fait que dans le cas de l’éclairage en lumière 

cohérente, mais ce sont cette fois les intensités qui s’ajoutent : 

 

)'y,'x(d)'y,'x(I)'y,'x(I gi 
 

 

d est la réponse impulsionnelle incohérente, c’est la figure de diffraction dans le 

plan image d’un point de l’objet. 
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)'y,'x(*f)'y,'x(f)'y,'x(d   
 

La transformée de Fourier est : 

 

f̂f̂)v,u(*f̂)v,u(f̂)v,u(d̂   

On pose :   Tincoh  f̂f̂  Tcoh   Tcoh 

 

Tincoh  est l’autocorrélation de la fonction de transfert cohérente 

 

Tincoh  est la fonction de transfert en lumière incohérente (FTI) 
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III. Filtrage optique : montages optiques pour filtrage 

des images 
 

Les expressions établies précédemment montrent le rôle très important que 

joue la transformée de Fourier. On a vu que celle-ci apparaît avec un plus ou 

moins grand degré « d’exactitude » au niveau du plan focal d’une lentille. On 

pourra intervenir dans ce plan en modifiant sa transmittance et modifier ainsi la 

fonction de transfert du système. C’est sur ce principe que repose le filtrage 

optique qui permet aussi de modifier (« instantanément ») une image donnée par 

un système optique. 

 

1. Montage à 1 lentille : action d’un masque 

 

 
On admettra que le montage à 1 lentille est équivalent, entre un plan objet et 

son plan conjugué dont le grandissement transversale vaut Gt , à un montage 4f , 

ou plus exactement à un montage 2f1 +2f2 tel que f1/f2 = Gt 

 

i) Lumière cohérente 

 
Dans le plan image :  faa gi    f : réponse impulsionnelle 

Image : 

ai(x’,y’) 
 

f 

Ao 

Objet : 

ao(x,y) 

TF à une phase près 

)]y,x(t[TF)y,x(~)y,x(U ffff   

Ai 

 

Plan de filtrage 
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Dans le plan focal image de la lentille on a (à un terme de phase près) : 

   f̂.ââ gi    ici og ââ   et f̂  Tcoh 

 og ââ   apparaît ici dans le plan focal (PF) de la lentille 

gi ââ   Tcoh 

Soit, si on met un masque de transmittance t dans le PF (t réel) : 

 

on a :     et : 
 

t.ââ gi      t̂â̂â̂ gi   ou  t̂aa gi   

 

 t.ââ gi   : ceci correspond à une opération de filtrage linéaire des 

fréquences spatiales dans le plan focal de la lentille 

t  est une transmittance de cache (amplitude t(X,Y) , phase indépendante 

de X,Y ) 

Signification physique : 
 

 

Ao 

  
Ma

x 

 

PF 

Ao 

  min 



Max
Maxu   

Filtrage passe-bas 



min
minu   

Filtrage passe-haut 

TF 

Tcoh = t 
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 En pratique le calcul de ai pourra être fait : 

- directement faa gi   

- il est souvent avantageux d’effectuer le calcul de la façon suivante, 

en passant par l’intermédiaire de ce qui se passe dans le plan focal 

image de la lentille  : 

dans le plan où se forme l’image on a : 

faa gi   

dans le PF on a : 

.âf̂.ââ ggi  Tcoh t.âg  

Il est donc souvent plus facile de considérer ce qui apparaît 

dans le PF. Il s’agit du produit de la TF de l’image géométrique de 

l’objet
gâ  par la transmittance t di masque, soit : t.âg  

Ce produit peut aussi être regardé comme celui de la TF de 

l’image géométrique de l’objet par la fonction de transfert du système 

en lumière cohérente.  
Enfin on obtient l’amplitude de  l’image en prenant la TF de ce 

dernier résultat : 

igi a)t.â(TFâ̂   

 

 

ii) Lumière incohérente 
 

Le même raisonnement peut être suivi. Ce sont, comme nous l’avons montré, les 

intensités qui s’ajoutent dans ce cas. 

dII gi   où  *ffd   

    Tincoh  =  f̂f̂*f̂f̂  Tcoh  Tcoh 

    Tincoh =t t = tt   (t est réel) 

 

Le filtrage se réduit ici à  l’autocorrélation de la transmittance du 

masque. 

 

.ÎÎ gi  Tincoh  gi Î(TFI  Tincoh) )]tt.(Î[TF g   
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x’ 
 

y 

x 

Y 
 

X 
 

y’ 

ao 

 

ai ? 
 

L 

 f 

 

a/2 

-a/2 

 

 

 

Exemple : image d’un réseau filtré par une fente : 
On choisi ici de filtrer l’image d’un réseau de fentes infiniment fines par une 

fente de largeur a 
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i) En lumière cohérente : 

 

yo 1
p
x

pgn)y,x(a 







      vuppgn)v,u(â   

En (X,Y) avant le masque on a :  Yp
f

X
pgn

p
1

)Y,X(â 










   

Masque en (X,Y) :   







 Y1a

X
)Y,X(t   Tcoh 

En (X,Y) après le masque on a :  YX
f

p
pgn

p
1

a
X




 















 

 
Dans le plan image on a donc : 

  'y

2
a

2
a

p
fn

22
i 1

p
n

f
X

p
1

TFYX
f

p
pgn

p
1

a
X

TF)'y,'x(a

























































 








  

'y

f2

ap

entiern
f2

ap
n

p

n
'xi2

i 1.e
p
1

)'y,'x(a 












 

 

ii) En lumière incohérente : 

 

yo 1
p
x

pgn)y,x(I 







    

En (X,Y) avant le masque :   )v(uppgn
p
1

)v,u(Îo   

Soit : )Y(p
f

X
pgn

p
1

)Y,X(Îo 










  

Masque en (X,Y) : Tincoh Y1a
X

tt 







   
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 'yi 1p
f

X
pgn

p
1

a
X

TF)'y,'x(I



























  

 
 La figure ci-dessous montre ce qui se passe dans le plan de filtrage, selon le type 

de lumière utilisée. 

 
 

Lumière cohérente : 
La fente joue le rôle d’un filtre passe-bas pour les fréquences u. La fréquence de 

coupure dans le plan du diaphragme est a/2 à comparer avec f/p 

Si a/2  < f/p alors seule passe la composante à fréquence nulle et : 

)X(
a
X

)u(pgn)u(âi  







  

te
i C)'x(a   'xi 1I   

 

Lumière incohérente : 

)v,u(Î)u(Î gi  Tincoh 

















a
X

f
pX

pgn 


 





























p
1

f
X

p
1

f
X

h)X()u(Îi





   

p
f



 

p
f  

1 

h 
 

a -a -a/2 a/2 

p
f2 


 

p
f2   

0 

X 

Cas d’un éclairage en lumière 

incohérente 

Cas d’un éclairage en lumière 

cohérente 
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









p
'x

2cosh21)'x(Ii   

 
Le diaphragme laisse passer les fréquences spatiales u = 0 et ±1/p  

Dans le plan image l’intensité varie sinusoïdalement et les variations spatiales 

permettent de remonter à la période p 
Ceci décrit le principe des filtres : passe-bas, passe-haut, passe-bande 

 

Illustration d’un filtrage 2D : 

 

 
 

 

 

 

f Objet 

Masque 

(fréquences 

spatiales) 

Image 

résultante 

 

TF TF 
 

Objet 2DTF(Objet)        Masque fréquentiel Image 

résultante 
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Expérience de Abbe et Porter : filtrage 2D 
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2. Montage à 2 lentilles (type « 4f ») 

Dans un tel montage on aura donc une double diffraction et on opèrera un 

filtrage en lumière cohérente.  

 

 

Dans le plan de Fourier apparaît la transformée de Fourier « exacte ». On 

pourra y placer des filtres qui agiront sélectivement sur certaines fréquences 

spatiales : sur l’amplitude et sur la phase. 

Si  )y,x(h 11  est la fonction de filtrage 

 

Dans le plan image on a : 

  ]h[TF
f
'y

,
f
'x

ĥ 









 

 

L’amplitude dans le plan de filtrage est donc : 

 

a(x,y) 

TF  « exacte » 
)]y,x(a[TF)y,x(U 11   

(x1,y1) 

a(x’,y’) = 
a(-x,-y) 

F1 

L1 

F’1  F2 F’2 

L2 

TF TF 
)y,x(a  )v,u(â  )'y,'x(â̂  

f f 
 

f 
 

f 
 

Plan de 

Fourier 

Plan objet 

Plan image 
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 11
11 y,xh
f

y
,

f
x

â 









 

On a alors dans le plan de sortie : 











f

'y
,

f
'x

ĥ)'y,'x(a)'y,'x(afiltrée 
 

Où il apparaît que 








f
'y

,
f
'x

ĥ


 est la réponse impulsionnelle du filtre en 

lumière cohérente (RIC). 

 

Exemple 1: filtre passe-haut : perception des « objets de phase » :  

 

On appelle ainsi des objets introduisant une différence de marche otique sur le 

parcours d’une onde qui les traverse (variation d’indice, d’épaisseur) sans 

affecter l’amplitude (cas des objets transparents). Ces objets ne présentent 

pas de contraste avec le champ qui les entoure et sont donc invisibles par les 

méthodes ordinaires. 

La différence de marche entre les  deux parcours représentés est : 

e)'nn( 12  , la différence de phase correspondante est 
12

0

2





   

 

 
 

 

e)'nn( 12  

12
0

2





   1 

2 
n’ 

e 
n 

F1 

L1 

F’1  F2 F’2 

L2 
Ecran d’observation 

Filtre passe-haut 
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Le plan objet transmet l’amplitude )y,x(iAe  avec   << 1 radian. On traitera le 

cas où l’on peut considérer le déphasage comme constant sur l’ensemble du 

« défaut » ou petit objet, soit (x,y) = 0  : En conséquences on pourra écrire 

que l’amplitude transmise par l’objet est : 

)]y,x(i1[AAe )y,x(i    

Dans le plan de Fourier on a : 

)]v,u(î)v,u([A)v,u(â    

Soit : 

)]y,x(î)y,x([A)y,x(â 111111    

i) Strioscopie 

On place dans le plan de Fourier un cache opaque sur l’axe optique. Il va 

éliminer « la fréquence spatiale nulle » (filtre passe-haut). Ceci correspond à 

l’élimination dans l’image d’un fond continu. Ainsi immédiatement après ce filtre 

l’intensité sera : 

 

)y,x(ˆAi)y,x(â 1111   

 

Et dans le plan image on aura : 

 

)'y,'x(ˆ̂Ai)'y,'x(â̂   et 
2

2 )'y,'x(ˆ̂A)'y,'x(I   

 

Soit dans notre cas :  

0iA)'y,'x(â̂    et  2
0

2A)'y,'x(I   

 

Cette technique, appelée « strioscopie », permet de percevoir l’image du 

petit objet sur fond sombre (le reste de l’objet provoque un signal lumineux de 

fréquence nulle, donc éliminée, dans le plan de Fourier). 

 

ii) Contraste de phase 
On place une lame déphasante de petite taille sur l’axe optique et dans le 

plan de Fourier. Exemple :  = /2 
Cette lame va déphaser les rayons lumineux qui caractérisés par une 

fréquence spatiale nulle. L’amplitude en sortie de plan de filtrage sera donc : 
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)]y,x(î)y,x(i[A)]y,x(îe)y,x([A)y,x(â 111111
i

1111   

 

 

Dans le plan image l’amplitude sera : 

 

   01iA)'y,'x(ˆ̂1iA)'y,'x(â̂    

 

Et l’intensité : )21(A)1(AI 0
22

0
2    

 

Cette fois-ci les variations d’intensité sont du 1er ordre et le contraste est : 

0C   

Sachant qu’un contraste est perceptible à l’œil à partir de 0,1 on peut 

facilement mettre en évidence par l’image un petit objet correspondant à une 

variation d’indice n = 0,5  par rapport à la matrice qui le contient dès que sont 

épaisseur satisfait : 1,0
e)n'n(2

C 0 






  soit : m02,0nm20e   

 

Cette performance peut encore être améliorée si la lame déphasante divise 

l’amplitude du signal par N 

Dans ce cas l’amplitude de l’image est : 








 0N
1

iA)'y,'x(â̂   

L’intensité et le contraste sont alors respectivement : 

)
N

2

N

1
(AI 0

2
2 

  et 0NC   

 

Exemple 2: filtre passe-bas  
 Comme illustration nous verrons le cas du détramage dans le paragraphe 

ci-dessous sur le traitement de l’image 

IV. Principe du traitement numérique de l’image optique 
Filtrage spatial et traitement optique de l’information 

 

1. Opérations de base pour le « calcul optique » 

 Addition – soustraction 
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On remarque qu’il s’agit plutôt dans ce cas de l’addition des amplitudes 

diffractées par g1  et g2 

Soustraction : il suffit d’ajouter un terme de phase sur l’un des parcours 

(multiple impair de ) ce qui peut être réalisé par une inclinaison convenable de 

la lame à faces parallèles. 

 

 

 

 

 Multiplication 
Il suffit de superposer les pupilles g1  et g2 . De fait pour préserver la qualité 

des plaques il est préférable de les séparer. 

 

 
L’ensemble des deux lentilles L1 et L2 donne une image réelle de P1 sur P2 avec un 

grandissement transversal égal au rapport des focales des deux lentilles. La 

lentille L3 donne sur l’écran une image réelle correspondant au produit g1g2 

 

 Division 
Cf méthode holographique : on réalise une plaque photographique  = 2 

g* étant l’hologramme 
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*g
g

1
g
1

2  

 

 Moyenne arithmétique 
Elle peut être réalisée au moyen de l’addition. La méthode est donc limitée par 

le nombre d’entrées à réaliser. Elle permet cependant de réaliser une moyenne 

en temps réel.  

On place dans le plan de Fourier un masque constitué de trous très petits : 










a
x

pgn  

 

 

 

 

 

 

 
Montages permettant de faire une moyenne de plusieurs types d’entrées : 

 

 
(a) Formation de plusieurs images « A » 

 

 

(a) 
x1 
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(b) Formation de plusieurs images « AB » 

 

 
(c) Ajustement de d0 permettant la superposition de deux images « A » 

 

A la sortie du masque l’amplitude du signal est donnée par :  



















a
x

pgn
f

x
ÂKE 1

1

1
M


 

Où A représente l’amplitude de l’objet « A » 

La lentille L2 fait une nouvelle TF dans son plan focal : 

































2

1

1

2

2 f
ax

pgn'x
f
f

A'K
f
'x

Ê


 

Ce qui crée un grand nombre d’images « A » sur l’écran 

Si « A » est remplacé par « AB » alors sur l’écran on voit une série d’images 

« AB ». Lorsque la distance  A-B  croit les images se déplacent et finissent par 

se superposer. Si on place un couple « AA » dans le plan objet, le recouvrement 

pour une valeur particulière de l’écart entre les deux lettres redonne 

simplement une série de « A ». 

 

(b) 
x1 

 

 

(c) 
x1 
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Si le masque placé dans le plan de Fourier est une grille de points, alors l’image 

devient un réseau de « A ». Si on place alors dans le plan objet un  réseau de 

« A », l’image est un réseau de « A » dont chaque « A » est la somme de N « A ». 

On a alors un effet de moyenne. 

 

Les figures ci-dessous montrent la méthode étendue à 2 dimensions. La lentille 

joue ici simultanément le rôle de créer la TF de l’objet et l’image géométrique 

sur l’écran. 

 

On notera dans la deuxième figure que si les visages dans l’objet sont parfois 

incomplets, par contre dans l’image formée ils sont tous complets. 
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2. Filtrage optique d’une image 

Montage à deux lentilles avec éclairage en lumière cohérente. Le montage dit 

« 4f » peut en fait être un montage 1 + 1, c’est-à-dire avec des lentilles de 

focales différentes. 

a. Exemple 1 : principe du détramage (filtrage 
passe-bas) 

L’image à traiter est une photographie (objet) présentant une structure 

périodique indésirable (pointillés dans la figure) 

Objet : 

















b
y

pgn
a
x

pgn)y,x(g)y,x(a   

  On a donc un échantillonnage à 2 dimensions 

     bvpgnaupgn)v,u(ĝ
ab
1

)v,u(â   

      On a un réseau de taches 

Masque : trou de diamètre d 

Seule la tache centrale (centrée en u = v = 0 ) est  transmise. Les fréquences 

spatiales de â correspondant aux points du masque 
2
d

a
f




 et 
2
d

b
f




 sont 

arrêtés et la double périodicité du réseau disparaît : l’image est « détramée ». 

Les détails de dimension a’ dans l’objet, tels que 
f2

d
'a
1


  ont eux aussi 

disparu. 

 

 

L1 
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La transformée de Fourier de gs consiste en une « grille » de 

fonction identiques )v,u(G)v,u(ĝ)f,f(ĝ yx   
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Système optique utilisé pour retrouver l’image originale à partir 

d’une image tramée. 

 
 

Ci-dessous : quelques exemples de détramages d’images 

 

http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills
http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills


Optique de Fourier et formation des images  
Yann VAILLS  – date de dernière mise à jour : 06/09/2019 
Ce cours est disponible à l’adresse suivante :  http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills

   
  157/170 

 
 

http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills
http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills


Optique de Fourier et formation des images  
Yann VAILLS  – date de dernière mise à jour : 06/09/2019 
Ce cours est disponible à l’adresse suivante :  http://www.cemhti.cnrs-orleans.fr/?nom=Vaills

   
  158/170 

b. Exemple 2 : filtrage adapté (index matching) 

)y,x(a   

  Lentille L1 

    )y,x(â 11  

  Filtre : )y,x(*â 11  

 

     )y,x(*â)y,x(â 1111  

Lentille L2 

   Focalisation sur le détecteur 

 

Ce système permet d’identifier un objet déterminé dans un objet 

composé. 

 

 Objet : )y,x(b)y,x(af    

 

Lentille L1 

 vi2uvi2 e)v,u(b̂e)v,u(âf   
 

Filtre : )v,u(*â  

 

Lentille L2 

 

Plan image  )'y(*ab)'y(*aa     

  

  En  x’ = 0   x’ = 0 
   y’ =     y’ =   
   max. fort  max. faible si a  b 

 

Le filtre est réalisé selon la méthode holographique 

Applications :  

Cette méthode est très puissante pour : 

 suivre le déplacement d’un objet déterminé dans un « objet » composé (on 

pourra par exemple déterminer la vitesse du vent à parti de la mesure de 

celle d’un nuage) 
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 la détection automatique d’objets déterminés (lecture – tri – robotique -

applications militaires) 
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