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Avant-propos

Ce livre présente l'optique de Fourier de fagon originale : il se fonde en
effet sur la théorie métaxiale du professeur Georges Bonnet et tient compte
des récents apports de la transformation de Fourier fractionnaire. Il n’est pas
classique en ce sens qu’il s’écarte du point de vue, universellement adopté,
dont louvrage du professeur J. Goodman [97] reste la meilleure expression. Il
est né du besoin de disposer d’un texte détaillé qui puisse servir de référence
aux recherches (non classiques!) que je méne dans le domaine, afin de m’éviter
de devoir rappeler en préambule & chaque nouvelle publication des résultats
déja publiés, mais malheureusement peu connus. Ce n’est pas par gout de
Poriginalité que j’ai choisi le cadre métaxial, puis fractionnaire, mais bien parce
que je suis convaincu des avantages qu’offre la doctrine métaxiale pour décrire
la diffraction et ses applications, dans les limites d’une théorie scalaire. J’espére
bien que ce livre contribuera & convertir les lecteurs & cette opinion.

L’ouvrage est la transcription de cours d’optique de Fourier donnés depuis
une quinzaine d’années dans diverses formations universitaires ! et écoles d’in-
génieurs 2 Il constitue également la version francaise, notablement étoffée, d’un
livre publié en Colombie [187], dont la majeure partie a accompagné des cours &
I'université industrielle du Santander, & 'université du Cauca et & I'université
de Pamplona (Colombie), un séminaire & l'université fédérale de Rio de Ja-
neiro, et derniérement des cours intensifs & 'université d’Antioquia (Medellin)
et & Puniversité catholique du Pérou (Lima), dans le cadre d’une coopération
avec I'université Paris-Sud (Orsay). Ces cours m’ont conduit & rechercher une
présentation du sujet qui soit didactique et cela devrait, je crois, se refléter
dans le texte. C’est aussi dans cette perspective didactique que j’ai inclus des
exercices, dont certains proposés comme sujets d’examens dans les formations
et institutions déja mentionnées.

Compte tenu de la toute récente réforme du systéme universitaire francais,
les chapitres 1 & 5 peuvent servir de support & un cours de premiére année de
mastére de physique (ancienne maitrise). Quelques éléments choisis dans les

! Maitrise de physique 3 l'université de Bretagne-Sud (UBS, Lorient et Vannes),
D.E.A & D'université de Bretagne occidentale et & l'université de Rennes 1, et
deuxiéme année du mastére « Physique, photonique et optique des télécommu-
nications » commun & PENSTB et PENIB a Brest, PTENSSAT a Lannion, 'INSA
de Rennes et 'UBS.

2 Ecole nationale supérieure des télécommunications de Bretagne (ENSTB, Brest)
et Ecole supérieure d’électricité (Supélec, Rennes).
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chapitres 9 et 10, si 'accent est mis sur la cohérence, ou le début du chapitre 8
pour la formation des images, voire le chapitre 7, pour I’étude des faisceaux
gaussiens, fournissent des compléments envisageables & ce niveau. Certains
approfondissements correspondent davantage & des cours de deuxiéme année
de mastére orienté vers l'optique (ancien D.E.A). L’ensemble me parait en-
core convenir & des formations d’ingénieurs comportant un enseignement d’op-
tique. Les chapitres se rapportant a la transformation de Fourier fractionnaire
s’adressent & des chercheurs qui souhaiteraient poursuivre ’étude de 'optique

de Fourier fractionnaire (en suivant la logique métaxiale).

*
* X

La composition de cet ouvrage résulte de mon propre cheminement en op-
tique et, au moment d’envoyer le texte & I'imprimeur, je me rends compte que
mon premier contact avec 'optique de Fourier remonte & plus de trente ans.
J’ai bénéficié de ce que j'estime étre des circonstances heureuses pour déve-
lopper I'étude de ce domaine. Ma premiére chance fut sans doute de découvrir
le sujet & travers les cours dispensés a 1’'Ecole supérieure d’optique par le pro-
fesseur André Maréchal et par le professeur Serge Lowenthal, sans oublier le
cours de microscopie de M. Georges Nomarski, ni les conférences du profes-
seur Joseph Goodman, alors en séjour sabbatique a I'Institut d’optique! Ce
fut une autre chance que de pouvoir mettre immédiatement en pratique ce que
je venais d’apprendre, en donnant moi-méme un cours d’optique de Fourier &
luniversité industrielle du Santander (Colombie), ou je fus professeur d’optique
pendant deux ans. J’enseignais alors la forme classique de la théorie dont j’eus
ainsi I'occasion d’approfondir la connaissance, comme il arrive quand on pré-
tend enseigner quelque chose. La troisiéme chance, la plus déterminante, sans
doute préparée par mon parcours antérieur, fut d’obtenir un poste de chercheur
a Puniversité de Toulon et du Var, dans le laboratoire du professeur Georges
Bonnet. J’ai ainsi découvert la théorie métaxiale de la bouche méme de son
inventeur. Et, pur produit de ’Ecole d’optique francaise, j’ai été enthousiasmé
par la vision du professeur Bonnet, si bien que, quelques années plus tard,
lorsque je donnai un cours d’introduction & ’optique de Fourier & PENST de
Bretagne, il me parut naturel de tenter de suivre la voie si magnifiquement
ouverte par Georges Bonnet.

Tout cela se ressent certainement dans la présentation adoptée pour le texte,
dans le choix des matiéres et des applications qui y sont abordées. Outre les
sujets classiques de 1'optique de Fourier (formation des images, transfert de
la cohérence, holographie, traitement du signal), j’ai inclus dans le livre des
thémes qui ne sont pas rattachés traditionnellement & ce domaine : résonateurs
optiques, faisceaux gaussiens, spectrométrie instrumentale. L’optique de Fou-
rier apparait ainsi comme un cadre trés général, au sein duquel s’expliquent
et se modélisent un grand nombre de phénomeénes optiques. J’espére que cet
effort de synthése sera apprécié.
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L’optique n’est pas une branche isolée de la physique, et le livre sort parfois
de ce domaine en montrant comment les techniques de ’optique de Fourier per-
mettent de comprendre, par exemple, quelques propriétés des antennes radio-
électriques. En établissant ces paralléles, je suis certain d’étre fidéle & I'esprit
méme qui a guidé Georges Bonnet dans I’élaboration de la doctrine métaxiale.
Je crois de plus que cela sera utile aux étudiants et les aidera & acquérir une
vue unifiée des problémes de propagation électromagnétique en espace libre, du
moins dans leurs grandes lignes. L’histoire des sciences montre que de tels rap-
prochements sont souvent fructueux : des progrés accomplis dans une discipline
sont suivis de progrés similaires dans une discipline connexe, pour peu qu’on
ait pris soin de faire le lien entre les procédés propres & chacune d’elles. J’en
veux pour preuve 'optique astronomique actuelle, qui repose sur la méthode
de Handbury Brown et Twiss, mise au point en 1954 pour la radio-astronomie
— qu’on peut d’ailleurs voir elle-méme comme une extension de la méthode de
Michelson et Pease de 1921, purement optique —, et sur la technique de synthése
d’ouverture développée pour le radar.

Dans la forme, j’ai cherché & étre consistant sur le plan mathématique et
la lecture du livre exige une bonne connaissance de la transformation de Fou-
rier. L’étudiant débutant ne doit pas se décourager : 'ouvrage offre aussi un
moyen d’acquérir la pratique de cet outil si important en mathématiques et en
applications des mathématiques (physique, traitement du signal). Pour réduire
les difficultés, la rédaction des calculs est souvent trés détaillée, et, préférant la
clarté a I’élégance, j’ai eu recours a quelques répétitions.

Chaque fois que je I’ai pu, j’ai accompagné les calculs et la théorie d’ex-
plications intuitives — quand j’en avais! — et j’ai mentionné des considérations
techniques pour illustrer comment 'optique de Fourier s’appliquait effective-
ment & des situations réelles. Je n’ai pas hésité non plus & contredire parfois la
doctrine classique quand je pensais avoir meilleure explication. Cela concerne
par exemple le transfert de la cohérence par imagerie, ou encore le lien entre
le théoréme de Zernike et la diffraction. Le lecteur jugera du bien-fondé de ma
thése.

La rédaction de ce livre s’est échelonnée sur de (trop) nombreuses années,
et j’ai souvent fait part de mon projet & des collégues et amis qui ont tou-
jours consenti & écouter mes explications sur certains points délicats, ou encore
en chantier, favorisant de la sorte la maturation des sujets exposés. Je remer-
cie pour cela Raymond Chevallier, Yves Defosse et Renaud Moignard, alors
a PENSTB, pour leur écoute et leurs remarques. Des collégues colombiens,
avec leur cordialité coutumiére, ont joué le méme role lors de mes séjours dans
leur pays : je remercie Yezid Torres, & l’origine de la version castillane (colom-
bienne!) du livre ; Jader Guerrero avec qui j’ai eu des discussions passionnées ;
Rafael Torres pour le développement d’applications originales et prometteuses.
Je remercie également Guillermo Baldwin (Lima) dont la finesse des questions
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a souvent permis un enrichissement des sujets en débat entre nous; Paulo Ri-
beiro, de I'université fédérale de Rio de Janeiro, et les membres de son équipe,
Marcelo Almeida, Daniel Tasca, Stephen Walborn, de m’avoir fait découvrir les
images quantiques, dont je ne doute pas qu’elles offriront de nouvelles applica-
tions & 'optique de Fourier.

D’autres collégues m’ont fait part de leurs remarques sur le manuscrit méme,
dont j’ai la plupart du temps tenu compte. Il va de soi cependant qu’ils ne
sont pas responsables de la mauvaise interprétation que j’aurais faite de leurs
idées, ni des erreurs qui peuvent encore exister dans mon texte. Ils ne sont pas
supposés non plus adhérer nécessairement aux opinions que j’exprime. Pierre-
Emmanuel Durand, trés critique, et Eric Fogret, trés minutieux, sont 4 'origine
d’un grand nombre d’améliorations de mon texte et je les en remercie. Je re-
mercie Jean-Jacques Bellanger pour ses indications essentielles sur les variables
et fonctions aléatoires et pour le temps qu’il a bien voulu consacrer 4 me les
faire comprendre; Michel Ney pour son éminente expertise sur les antennes;
Denis Battarel, Christian Boisrobert, Yann Boucher et Yves Souche pour leurs
remarques générales et leurs conseils. Je suis particuliérement reconnaissant
envers Pierre Chavel, de I'Institut d’optique, de m’avoir fait part de ses re-
marques et de son point de vue critique et stimulant sur ’optique métaxiale et
fractionnaire.

De multiples passages de ce livre, notamment les chapitres 9 et 10, son fond
théorique méme, s’inspirent directement du cours dispensé par le professeur
Georges Bonnet & 'université de Toulon et du Var, cours auquel j’ai assisté
en 1982-83. Il est certain que je n’aurais pas développé 'optique de Fourier
fractionnaire comme je I’ai fait & partir de 1993, que je n’aurais pas écrit ce livre,
si je n’avais connu la théorie métaxiale et si le professeur Bonnet ne m’en avait
expliqué les grandes lignes de vive voix. Je ne saurais étre trop reconnaissant
envers le professeur Bonnet de tout ce que mon passage dans son laboratoire
a eu d’enrichissant pour moi-méme. Je lui adresse mes vifs remerciements et
I’assure de mes plus sincéres sentiments d’admiration et de respect.

Pierre Pellat-Finet

Guidel, Saint-Marcellin, janvier 2009.
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Guide de lecture'!

Les fondements de la théorie exposée dans ce livre se trouvent pour la plu-
part dans les quatre premiers chapitres ; leur assimilation parait indispensable
a la lecture de la suite de 'ouvrage.

Outre une formulation pratique du principe de Huygens—Fresnel, le cha-
pitre 1 fixe le cadre de la théorie scalaire dans lequel se situe tout 'ouvrage. La
notion de fréquence spatiale (§2.1), celle de spectre angulaire (§2.2), la propa-
gation de ce dernier, sont des éléments fondamentaux, abordés au chapitre 2.
L’association entre fréquence spatiale et onde plane (§2.1.2), résumée par la
relation (2.11), est un point essentiel de la théorie.

De nombreux développements (pratiquement tous!) reposent sur le théo-
réme 1 (Diffraction de Fraunhofer), exposé au chapitre 3 (§3.2.2), qui constitue
un résultat fondamental de la théorie métaxiale. Complété par la notion de
transparence de courbure (§3.2.1), il conduit a la relation (3.31) qui résoud
le probléme général de la diffraction—propagation dans un milieu homogéne et
isotrope. La notion de sphére de Fourier (définition 3.2.1 §3.2.2) est constam-
ment employée par la suite. Celle d’émetteur sphérique équivalent (§3.4) revét
un aspect technique, utile & la compréhension des montages expérimentaux.

Le théoréme 2 (Imagerie cohérente, §4.2.1), élément central du chapitre 4,
représente un résultat capital. Le paragraphe 4.1, consacré au dioptre sphérique,
a pour but de conduire au théoréme 2, tout en illustrant les résultats du cha-
pitre 3. Le paragraphe 4.2.2 fournit une justification & I’emploi d’émetteurs et
récepteurs sphériques. Le théoréme 3 (Loi du grandissement des rayons, §4.2.3)
énonce un joli résultat d’optique géométrique, et c’est pour cela qu’il est élevé
au rang de théoréme. Toutefois son role dans la théorie n’est pas fondamental,
méme s’il est utilisé parfois dans des calculs et §’il rend de grands services en
de telles occasions (I'exercice 4.15 en fournit un exemple). Le probléme de la
diffraction—propagation dans deux milieux homogénes et isotropes séparés par
un systéme optique est résolu au paragraphe 4.3.

Une fois les éléments précédents assimilés, la lecture du livre peut échapper
A une progression linéaire, comme 'indique le plan de la page précédente.

Le chapitre 5, qui expose le calcul de I'amplitude du champ et de I’éclaire-
ment d’'une figure de diffraction, ou encore celui du diagramme de rayonnement
d’une antenne, est un chapitre d’applications dont la lecture n’est pas indispen-
sable pour la suite. La plupart des résultats établis dans ce chapitre sont cepen-
dant des classiques qu’il est souhaitable de connaitre : trous d’Young (§5.2.3),
diffraction par une ouverture circulaire (§5.2.4), rendement de diffraction d’un
réseau (§5.5), pour n’en citer que quelques-uns.

! Nous ne donnons pas de guide de lecture des appendices : la consultation de la table
des matiéres, qui indique leur ordre et le titre de chacun d’eux, semble suffisante
pour orienter le lecteur. Certains chapitres se terminent par un complément dont
la connaissance n’est clairement pas indispensable & la compréhension du texte qui
le suit.



Plan de 'ouvrage et guide de lecture XXV

Les chapitres 6 et 7 exposent les principes de 'optique de Fourier frac-
tionnaire, en compatibilité avec la théorie métaxiale. Leur lecture n’est pas
indispensable & celle de la plupart des chapitres ultérieurs, sauf en quelques
endroits qui seront précisés. Il est donc possible de revenir & ces chapitres plus
tard ; ne pas les aborder serait cependant passer & coté de 1’objectif que s’est
fixé 'auteur, qui est de présenter I'optique de Fourier fractionnaire. L’élément
clé réside dans le lien établi entre diffraction de Fresnel et transformation de
Fourier fractionnaire : il se comprend par la seule lecture du paragraphe 6.1.
Les autres paragraphes de ce chapitre ont un caractére technique ; ils sont utiles
si on veut vraiment mettre en ceuvre la théorie fractionnaire.

Comment lire le chapitre 7?7 Indiquons d’abord les prérequis : paragraphes
6.1 et 6.2.1 (notion de transfert réciproque). Le paragraphe 7.1, indépendant des
deux qui le suivent, reprend la théorie du dioptre sphérique, exposée au chapitre
4, mais par la méthode de la transformation de Fourier fractionnaire dont il
donne une idée de ce qu’elle est. Les paragraphes consacrés aux résonateurs
optiques (§7.2) et aux faisceaux gaussiens (§7.3) sont 1a pour illustrer cette
méme méthode. A bien des égards, ils forment un tout (ordonné) et la priorité
a intentionnellement été donnée & ’exposé de la méthode, en conformité avec le
titre du chapitre. Le lecteur peut toutefois souhaiter connaitre et appliquer les
propriétés des résonateurs et celles des faisceaux gaussiens sans devoir étudier
en détail leur démonstration! Pour cela la rédaction est volontairement trés
hiérarchisée et devrait autoriser une lecture & un niveau plus élevé, permettant
de dégager les principaux résultats, pour la plupart connus par ailleurs. La
théorie des résonateurs optiques et des faisceaux gaussiens est complétée au
chapitre 14 ; les résultats établis dans ce chapitre ne sont pas directement liés &
la transformation de Fourier fractionaire (certaines conditions de stabilité par
exemple) ou bien représentent des approfondissements assez détaillés (étude
des résonateurs instables) : ils sont placés 14 pour ne pas alourdir le chapitre 7
dont la finalité vient d’étre expliquée.

Le chapitre 8 fait suite au chapitre 4 : il aborde I'influence de la pupille
d’un instrument d’optique sur la formation d’une image. Il ne pouvait pas étre
placé avant, parce que la fin du chapitre évoque le role de la transformation
de Fourier fractionnaire dans la description de la formation des images (§8.5)
et se fonde, a ce titre, sur le chapitre 6. La formation d’une image en lumiére
cohérente se traduit par le théoréme 4 (§8.2.2), qui constitue un des résultats
centraux de I'optique moderne.

Les chapitres 9 et 10, dont le sujet est I’étude de la propagation de la cohé-
rence — théme capital, lié au caractére spatio-temporel de la diffraction poly-
chromatique —, font eux aussi suite au chapitre 4 et peuvent étre abordés aprés
la lecture de celui-ci. Ce n’est pas le cas des chapitres 11 et 12 qui prolongent
& la fois les chapitres 6 et 7, mais aussi le chapitre 9. Toutefois, le début du
chapitre 11 est relativement indépendant des autres chapitres et ce n’est qu’au
paragraphe 11.3.6 qu’est utilisée la transformation de Fourier fractionnaire, et
que la connaissance du paragraphe 6.1 est utile. La lecture du chapitre 12 ne
semble possible qu’a la suite de celle du paragraphe 7.3.
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Pour lessentiel, les chapitres 13, 15 et 16 font suite au chapitre 4, et au
chapitre 7 pour ce qui concerne le chapitre 14, comme il a été dit; ils sont
indépendants les uns des autres. Le paragraphe 15.4, consacré aux dispositifs
de modulation de la lumiére, a une portée universelle (I’'univers étant le livre!).
Il a été placé au chapitre 15 pour des raisons qui sont expliquées dans le texte.
Sa lecture présente toutefois de l'intérét en préalable a celle du chapitre 5.

Finalement, on voudra bien constater que les calculs relatifs & la trans-
formation de Fourier fractionnaire, souvent techniques, occupent peu de place
dans le livre; ils ne sont pas indispensables & la lecture d’une grande partie du
texte, ni méme & la compréhension de nombreux résultats qui relévent de la
seule optique métaxiale, voire méme parfois de 'optique de Fourier classique.
Ils restent toutefois utiles & qui veut poursuivre dans la voie de I'optique de
Fourier fractionnaire, peut-étre en deuxiéme lecture. ..



Symboles et notations

1 Symboles

Voici, avec leur signification, les symboles utilisés, pour la plupart univer-
sellement (dans la mesure du possible), dans ce livre.

N Ensemble des nombres entiers positifs

Z Anneau des nombres entiers

R Corps des nombres réels

C Corps des nombres complexes

R? Ensemble des paires de nombres réels

[a, b] Ensemble des nombres réels = tels que a <z <b
la, b] Ensemble des nombres réels z tels que ¢ < x < b
reA x est un élément de A

ACB  Aestinclus dans B
z Complexe conjugué de z
R{z} Partie réelle de z

s(a) Signe de a

d Différentielle

i Nombre imaginaire tel que i> = —1

e Base du logarithme népérien (e = 2, 718281 828459...)

Ln Fonction logarithme népérien

log Fonction logarithme de base 10

n! Factorielle n

(2n — 1) Notation condensée de (2n —1)- (2n—3)---5-3-1

{,) Crochet de dualité

() Moyenne temporelle

M Matrice M transposée

E Espérance mathématique

P Probabilité

O Fin de preuve (C. Q. F. D.; Quod erat demonstrandum)

<& Fin d’une remarque ou d’un exemple (si ambiguité avec la suite)
S.I. Systéme d’unités international

£y Unité de longueur (¢p = 1m en S.1.)

to Unité de temps (tp = 1s en S.I.)

X Suite d’une expression mathématique (écrite sur plusieurs lignes)

X Produit vectoriel
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Différence de chemin optique. Dioptrie

Distribution de Dirac

Peigne de Dirac

Fonction de Heaviside

Fonction rectangle de largeur ¢ (ou fonction porte)
Fonction triangle de base 2¢ (sa hauteur est )

Fonction sinus cardinal (sincx = sin mx/7x)

Fonction sinus cardinal de « largeur » 2/¢ (sinc, x = sinc /x)
Dérivée d’ordre j de la fonction f

Fonction f symétrisée : f(z) = f(—x) (sauf appendice D)
Transformée de Fourier de f

Transformée de Fourier inverse de f

U et u forment une paire de Fourier : v = U
Transformée de Fourier fractionnaire d’ordre « de f
Produit tensoriel de f et g

Produit de convolution de f et g

Produit de convolution fractionnaire d’ordre o de f et g
Corrélation de f et g

Permittivité du vide (sauf chapitre 7)

Vitesse de la lumiére (dans le vide) : ¢ = 299792458 m/s
Vitesse de phase dans un milieu homogéne et isotrope

Indice de réfraction (n désigne parfois un nombre entier)
Vitesse de groupe

Indice de groupe

Vecteur d’onde

Nombre d’ondes (k désigne parfois un nombre entier, variable)
Constante de propagation (chapitres 11 et 12)

Longueur d’onde dans le vide

Longueur d’onde

Longueur d’onde caractéristique d’un spectre étroit

Fréquence (temporelle)

Fréquence caractéristique d’un spectre étroit

Fréquence spatiale

Fréquence angulaire

Fréquence spatiale longitudinale (chapitre 11)

Emetteur ou récepteur sphérique (calotte sphérique)

Sphére de Fourier (d’une calotte sphérique)

Rayon de courbure de A (grandeur algébrique)

Courbure de A (€4 =1/R,)

Amplitude du champ sur A (onde monochromatique)
Eclairement ou intensité vibratoire sur A

Signal champ électrique sur A

Amplitude du champ électrique sur A (onde polychromatique)
Composante spectrale du champ sur A4

Grandissement transversal entre deux points A et A’ conjugués



Symboles et notations XXix

Js Grandissement transversal aux sommets (S et S')

Je Grandissement transversal aux centres (C et C”)

dp Grandissement, transversal pupillaire

Wo Col d’un faisceau gaussien

Wo Rayon transversal du col d’un faisceau gaussien

¢o Distance de Rayleigh d’un faisceau gaussien

Iy Cohérence mutuelle ou cohérence propre sur A

YA Densité spectrale d’interaction ou de puissance sur A

La typographie permet de distinguer :

— d (différentielle) de d (distance);

— E (espérance mathématique) de E (amplitude du champ électrique) ;

— e (base du logarithme népérien) de e (distance ; composante spectrale) ;
— 1 (nombre imaginaire) de ¢ (nombre entier variable) ;

— O (chemin optique ; dioptrie) de ¢ (distribution de Dirac) ;

X (produit vectoriel) de x (suite d’une expression écrite sur deux lignes).

2 Notations

Les vecteurs sont indiqués par des lettres grasses, par exemple r. Le produit
scalaire euclidien de r et s est noté r-s et leur produit vectoriel rXxs (dans
R3).

On utilise souvent un espace vectoriel euclidien de dimension 2. Si on choisit
des coordonnées cartésiennes orthogonales = et y, on écrit r = (z,y) et le
module (norme euclidienne) de ce vecteur est r = | ||| = (z24y?)!/2. L’élément
de surface au point 7 est noté dr (dr = dx dy).

Les fréquences spatiales sont représentées comme les éléments (vecteurs)
d’un espace vectoriel de dimension 2 : on écrit F' = (Fy, Fy) dont le module est
F =||F|| = (F,* + F)'2. On a aussi dF = dF, dF,.

+oo
Pour les intégrales, on écrit / ou / . L’écriture f(r)dr désigne une
R —00 R2

intégrale double, ce qu’indiquent 3 la fois R? et I’élément différentiel dr.

Dans ’espace affine de dimension 3, on désigne par PQ le vecteur d’origine
P et d’extrémité @, et par P(Q sa longueur.

On note AB la mesure algébrique du segment orienté AB. Conformément
aux conventions traditionnellement adoptées en optique en France, les mesures
algébriques sont comptées positivement dans le sens de propagation de la lu-
miére (les formules et relations algébriques qu’on écrit sont bien str indépen-
dantes de ce choix). Par abus nous disons parfois distance de A & B pour mesure
algébrique du segment orienté AB. Il arrive ainsi, abusivement, que la distance
d’un point & un autre soit négative.

Si la fonction h est le produit de convolution des fonctions f et g, on écrit
fxget h(t) = f=*g(t). Pour éviter des ambiguités, on écrit parfois

h =
h(t) = [f = g](t) ou encore h(t) = [f(t') * g(t')](t), la variable ¢’ étant muette.
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Les notations relatives aux distributions et & la transformation de Fourier
sont précisées dans les appendices A et B.

3 Symboles graphiques

Voici les principaux symboles utilisés pour représenter certains composants
optiques. Dans la plupart des figures, s’il n’y a pas de miroir, la lumiére se
propage de gauche & droite.

Lentille mince convergente
Lentille mince divergente
Miroir

|
|
| Miroir semi-transparent
|
|

S Systéme centré S

Calotte sphérique de sommet S et centre C

Verre (matiére)




Introduction

L’optique de Fourier doit son nom & I’emploi délibéré de la transformation
de Fourier dans la représentation de phénomeénes fondés sur la diffraction de
la lumiére !. Inscrite dans les limites d’une théorie scalaire, elle est, tradition-
nellement, liée & I'optique cohérente et les sujets développés dans ce livre se
rattachent & ce théme. Le domaine et les applications usuelles de 'optique de
Fourier concernent la formation des images, la résolution des instruments d’op-
tique, le traitement du signal optique, ’holographie, le transfert de la cohérence.
Nous verrons comment y inclure la théorie des résonateurs optiques et celle des
faisceaux gaussiens ; celle de la dispersion dans les fibres optiques. L’optique de
Fourier fournit ainsi un cadre général & la modélisation d’un grand nombre de
phénomeénes optiques 2

Aujourd’hui, I'optique de Fourier constitue une branche classique de 1’op-
tique moderne. Son apparition dans les années 1950 résulte de la description
de phénoménes optiques & ’aide de la théorie des signaux et systémes dont
les notions et le vocabulaire se sont imposés en optique. L’apparition du laser
en 1960 s’est traduite par une nouvelle impulsion pour 'optique cohérente et
a donné lieu & de nouvelles applications : holographie, traitement du signal.
L’optique de Fourier a atteint désormais une certaine maturité.

Quel est alors lintérét d’un nouvel ouvrage sur le sujet 7 Deux raisons le
suscitent. La premiére réside dans I'utilité, que nous croyons toujours actuelle,
de présenter une théorie originale : la diffraction métaxiale. Inventée dans les

! Joseph Fourier n’a pas travaillé dans ce domaine de 'optique qui porte son nom.

Et si 'on voulait rendre hommage & un contemporain de Fourier qui, lui, a étudié
la diffraction, le nom illustre d’Augustin Fresnel viendrait immédiatement & l'es-
prit [88]. « Optique de Fresnel » 7 Ce serait restrictif tant les travaux de Fresnel
dépassent le cadre de 'optique de Fourier. De plus, c’est bien la transformation de
Fourier qui lie tous les sujets abordés dans ce livre (méme si on utilise les intégrales
de Fresnel et si certains auteurs parlent parfois de transformation de Fresnel, ce
qui illustre d’ailleurs la richesse de 'ceuvre de Fresnel). De toutes fagons, le terme
d’« optique de Fourier » semble désormais consacré par 1'usage.
Nous attribuons a 'optique de Fourier un domaine d’étude plus vaste que celui qui
lui correspond habituellement et qui se limite & peu prés a la description spatiale
de la diffraction (c’est-a-dire a la premiére partie de ce livre et & la plupart des
applications de la troisiéme partie). En particulier, de notre point de vue, 'aspect
spatio-temporel de la diffraction reléve manisfestement de optique de Fourier,
comme nous le verrons par la suite. Cette remarque ne constitue pas un jugement
de valeur sur les ouvrages d’autres auteurs; elle précise seulement le sujet méme
de ce livre et la facon dont il doit étre entendu.
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années 1975-1978 par G. Bonnet [19-24], approche métaxiale mérite, de notre
point de vue, d’étre mise a la portée de ceux qui, étudiants, enseignants, cher-
cheurs ou ingénieurs, s’intéressent & l'optique de Fourier. Outre la synthése
théorique qu’elle représente, la doctrine métaxiale offre, nous espérons le dé-
montrer, un grand avantage pratique pour de nombreuses applications.

La deuxiéme raison résulte de 'apparition, plus récente, de méthodes de
calcul fondées sur la transformation de Fourier fractionnaire, qui se sont consi-
dérablement développées depuis 1993 [5,144, 161,169, 181-183]. Nous verrons
qu’il existe un calcul opérationnel, lié & la transformation de Fourier fraction-
naire, particuliérement bien adapté a 'optique métaxiale. Plus généralement,
nous montrerons qu’il existe désormais une facon de traiter les problémes de
diffraction métaxiale, et par la-méme d’optique cohérente, par la transforma-
tion de Fourier fractionnaire, & tel point que nous pourrons parler d’« optique
de Fourier fractionnaire ».

La littérature classique relative a ’optique de Fourier [92,97,175,223] ou &
loptique cohérente [85,147,157,168] manque d’éléments portant sur son aspect
métaxial ou fractionnaire. En conséquence il nous parait nécessaire de renouve-
ler la présentation du sujet et de prendre en compte ses récents développements.
Ce livre est une tentative originale de présenter ’optique de Fourier sous une
forme tout & la fois moderne, synthétique, concréte et riche d’applications po-
tentielles.

*
* %

Pourquoi cependant une nouvelle approche de 'optique de Fourier ? Pour-
quoi travailler « en métaxial » 7 Car I'objet de la diffraction métaxiale est
celui-la méme de la théorie classique % : exprimer le transfert du champ électro-
magnétique et de sa cohérence par diffraction, dans un milieu homogéne ou a
travers un systéme optique. Dans les deux cas, le cadre est celui d’une théorie
scalaire de la diffraction. Toutefois, alors que la théorie classique, conformément
au modéle de 'optique géométrique paraxiale, se restreint & des objets* plans,
loptique métaxiale considére des émetteurs et récepteurs sphériques °. Plus gé-
néralement, la théorie métaxiale approche les émetteurs et récepteurs par leur
sphére osculatrice® en leur sommet et constitue de ce fait une approximation

3 Nous appelons « classique » la théorie telle qu’elle est développée dans le livre
de Goodman [97]. C’est aussi, & peu prés, le point de vue adopté par Maréchal
et Frangon [157]. Pour nous, ce qui est métaxial n’est pas classique. Une récente
relecture des notes prises en suivant ses cours, laisse penser que S. Lowenthal
exprimait parfois des idées proches du point de vue métaxial.

« Objet » est & prendre ici dans un sens large qui inclut les images, et plus géné-
ralement toute surface sur laquelle on cherche & calculer I'amplitude du champ.

Il s’agit, de fait, de calottes sphériques, c’est-a-dire de portions de sphéres, ayant
(en général) la symétrie de révolution. Une généralisation a des surfaces localement
toriques est possible [184].

La sphére osculatrice n’est pas forcément la sphére « la plus proche » d’une portion
de surface donnée. Elle ne I'est que localement, au voisinage du sommet (voir la
note 3 p. 43).

IS
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du deuxiéme ordre par rapport aux dimensions transversales des objets et aux
angles d’ouverture. De 1a le terme de « métaxial » qui indique qu’on va au-dela
du premier ordre qui caractérise I'optique paraxiale ”.

On sait que le premier ordre ne constitue qu’une approximation et qu’il faut
aller au-dela pour prendre en compte les aberrations géométriques des systémes
optiques. On sait également que, pour des raisons de symétrie [156], ces der-
niéres n’interviennent qu’a travers des développements limités ne comportant
que des ordres impairs, c’est-a-dire au moins d’ordre 3 (on parle d’aberrations
du troisiéme ordre® du cinquiéme ordre, etc.). L’ordre 2 est anormal en op-
tique! Il n’est pas dans la culture de 'opticien! On ressent cela a la lecture
des ouvrages classiques dans lesquels est baptisé de paraxial 'usage de termes
de phase quadratique nécessaires & la description du transfert « cohérent » du
champ par diffraction. Pour nous, ces termes sont métaxiaux et nous voyons
une contradiction & les inclure dans ’approche paraxiale.

Le nceud de la question se percoit & 1’aide d’une bréve analyse historique
et technique de la formation des images %. Méme si les propriétés de la lumiére
partiellement cohérente ont été étudiées et mises & profit depuis la fin du X1x*®
siécle (travaux d’Abbe) puis tout au long des deux premiers tiers du xx° siécle,
que ce soit en microscopie (Zernike), en optique astronomique (Michelson),
en formation des images (Abbe, Hopkins, Maréchal) et méme en holographie
(Gabor), il est indéniable que l'apparition du laser en 1960 a donné un élan
incomparable & 'optique cohérente, notamment & travers de nouvelles applica-
tions (holographie, traitement du signal). Or, tant que I'optique se sert d’objets
incohérents, la courbure!'® de ces derniers n’a pas d’influence ! sur la forma-
tion d’une image, et 'optique paraxiale, qui se limite & examiner la formation
de I'image plane d’un objet plan, fournit un cadre acceptable & la formation

" L’optique géométrique paraxiale, ou optique de Gauss, approche les surfaces objets
ou images par des plans et se développe dans les limites du premier ordre par
rapport aux dimensions tranversales et aux angles d’ouverture.

Nous utilisons cette dénomination, consacrée par 'usage, qui caractérise 'aberra-
tion transversale, malgré 'ambiguité qu’elle introduit pour notre propos. Il existe
une classification des aberrations a la fois plus générale et plus précise (classification
de Nijboer [156]), qui repose sur la notion d’écart normal aberrant (par rapport
a une sphére). Par exemple, ’aberration sphérique dite du « troisiéme ordre » est
caractérisée par un écart normal aberrant du quatriéme ordre en fonction du rayon
de l'ouverture. De ce point de vue, les calculs des paragraphes 3.2.1 et 3.2.2 ou
encore 9.4.1 montrent que 'approximation métaxiale est une approximation du
chemin optique d’ordre 2, intermédiaire entre 'approximation paraxiale et celle
qui traduit les aberrations.

L’analyse de la formation des images n’est pas aussi restrictive qu’il y parait :
elle nécessite de disposer d’un modéle pour la propagation et inclut ipso facto une
théorie de la diffraction.

La différence de courbure entre deux surfaces tangentes entre elles engendre une
différence de phase entre les champs sur chaque surface. Elle n’affecte pas ’éclai-
rement, grandeur prise en compte en optique incohérente.

Sauf pour les aberrations, mais nous avons vu qu’il fallait aller au moins au troi-
siéme ordre pour en tenir compte.

4]
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d’une image géométrique ' Grosso modo — c’est-a-dire mis & part les travaux
évoqués précédemment —, c¢’était le seul cas qu’il y avait lieu d’examiner avant
1960.

La situation changea en 1960 : il fallut s’intéresser au transfert de 'am-
plitude du champ, mais aussi de sa phase '2. Curieusement, les physiciens ont
conservé le schéma traditionnel de 'optique paraxiale, en étudiant des transferts
plan & plan entre objets et images'® Nous verrons que ce modeéle, sur lequel
repose I'optique de Fourier classique, doit étre modifié : sauf cas particulier que
nous exposerons, I'image cohérente d’un objet plan (nous disons un émetteur
plan) n’est pas sur un plan, mais sur une sphére (calotte sphérique). Etudier
le transfert du champ d’un émetteur sphérique '® vers un récepteur sphérique
devient une nécessité logique, & laquelle satisfait la doctrine métaxiale et dont
nous déduirons des conséquences fondamentales pour I'imagerie cohérente .

Certes, 'introduction d’émetteurs et de récepteurs sphériques peut paraitre,
4 qui ne connait pas la théorie métaxiale, comme une abstraction théorique.
Il n’en est rien et nous montrerons que de tels émetteurs et récepteurs se ren-
contrent fréquemment dans la pratique expérimentale et instrumentale. Certes,
on peut y voir une facon de manier les termes de phase quadratique qu’on ren-
contre en diffraction et dont la théorie classique tient d’ailleurs compte (tout
en les qualifiant de paraxiaux). De notre point de vue la doctrine métaxiale ne
saurait étre réduite a cela et c’est une des ambitions de ce livre de le montrer.
Nous verrons que rester dans des plans, refuser de se placer sur des sphéres,
introduit des erreurs d’appréciation dont les conséquences se font sentir dans
les calculs mémes (voir par exemple le transfert de la cohérence par imagerie,
chapitre 10).

Ce qui précéde veut justifier le recours a la théorie métaxiale du point de
vue de l'optique pure. Cependant cette théorie plonge également ses racines
dans la théorie du signal et constitue, de ce fait, une synthése de travaux liant
l'optique au signal 17. C’est essentiellement la cohérence, parce qu’elle introduit

12 Avant la prise en compte des phénomeénes de diffraction dus & I'ouverture limitée
des instruments d’optique.
'3 En toute rigueur 'amplitude contient la phase. Nous énumérons les deux pour
insister sur la prise en compte de la phase, nécessité de 'optique cohérente.
Certains travaux de Kogelnik [125] sur les résonateurs optiques constituent, a notre
sens, une exception. A Popposé de cette exception, mentionnons Pexistence univer-
sellement reconnue de la méthode des « matrices ABCD » qui fait le maximum
imaginable pour décrire les résonateurs par les lois de optique géométrique pa-
raxiale [126,216].
Un plan est une sphére de rayon de courbure infini. L’étude des émetteurs sphé-
riques inclut celle des émetteurs plans. L’inverse est faux (en géméral).
Comme par exemple la conjugaison des sommets et la conjugaison des centres
de courbure dont nous verrons qu’elles permettent de comprendre simplement les
curieuses propriétés de « conjugaison » des faisceaux gaussiens (chapitre 7).
Si Papport états-unien est connu et reconnu (citons les travaux de Goodman), tout
comme l'apport britannique (Gabor par exemple), 'Ecole francaise a joué un role
de pionniére en la matiére [24], que ce soit du coté du signal (Blanc-Lapierre, Du-
montet) ou du coté de optique, avec ’Ecole de Besangon (Duffieux [71], Viénot et
leurs successeurs), ou celle de Institut d’optique (Maréchal, Frangon, Lowenthal).

14
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17
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les phénoménes aléatoires en optique, qui exige le rapprochement avec la théo-
rie du signal et le recours aux méthodes statistiques de cette discipline ! La
magistrale synthése réalisée par G. Bonnet parachéve cette évolution tout en
ouvrant de nouvelles perspectives. L’optique de Fourier acquiert ainsi une di-
mension supplémentaire et devient une théorie de la propagation de la lumiére
proprement spatio-temporelle, un fait dont ce livre se veut le reflet.

Reste ’approche fractionnaire. Nous la croyons bien adaptée a 'optique
métaxiale sans doute parce qu’elle permet de gérer facilement les termes de
phase quadratique — et par conséquent les émetteurs et récepteurs sphériques.
Mais une fois encore, son réle ne saurait se réduire & cela : la méthode de
la transformation de Fourier fractionnaire parait assez générale pour mériter
qu’on la décrive, et c’est au fond le but de cet ouvrage. De tout effort de
synthése résulte une économie de moyens qui seule permet le dépassement de
la « frontiére » que constitue ’état actuel de notre connaissance du monde
physique. L’optique de Fourier fractionnaire est en construction : elle constitue
pour cette raison un domaine de recherche actif.

*
* %

La présentation de I'optique métaxiale adoptée dans cet ouvrage est assez
différente de celle suivie par l'inventeur de la théorie (G. Bonnet) dans son
cours ou ses articles. Il nous a paru plus simple — plus pédagogique ? — d’intro-
duire le plus rapidement possible la transformation de Fourier dans ’expression
mathématique des phénoménes de diffraction, et pour cela de commencer par
une étude du transfert du champ limitée aux variables d’espace!® (ce qui re-
vient & examiner d’abord les ondes monochromatiques). Cela concerne toute la
premiére partie du livre et permet de réduire au maximum les aspects fonda-
mentaux de la diffraction, puisque tout est déduit de I'analyse harmonique de
I’amplitude du champ et d’une formulation intuitive du principe de Huygens—
Fresnel. La diffraction constitue un domaine d’étude trés vaste et il n’était
pas possible de donner une formulation mathématique du principe de Huygens
sans des développements conséquents. La lecture du livre de Goodman [97], de
celui de Born et Wolf [29], ou de Nieto-Vesperinas [166], pourra fournir une
connaissance plus détaillée des fondements de la théorie scalaire (classique).

Les propriétés temporelles (ou, par dualité, spectrales) de la lumiére as-
socient les phénoménes aléatoires au transfert du champ par diffraction. Leur
étude fait I'objet de la deuxiéme partie de 'ouvrage, consacrée d’abord aux
propriétés temporelles de la diffraction. La transformation de Fourier y tient
encore un role central, puisque c’est elle, mais dans le domaine temps—{réquence
cette fois-ci, qui permet de passer d’une représentation du champ a une autre.

8 Ce livre se limite aux aspects statistiques temporels du champ électromagnétique.
Les phénoménes liés au speckle, dont I’étude reléve éminemment de méthodes sta-
tistiques [99], n’y sont pas abordés.

19 11 est possible que cela traduise, inconsciemment sans doute, un réflexe d’opticien,
pas toujours trés A ’aise avec la cohérence ni la statistique!
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La diffraction apparait comme un filtre linéaire spatio-temporel, que ce soit
pour le transfert du champ ou pour celui de la cohérence.

On congoit dés lors la possibilité d’'une approche théorique fondée d’em-
blée sur la représentation spatio-temporelle d’un signal optique (en général
polychromatique) et de sa cohérence. Le transfert par diffraction n’apparait
qu’ensuite, comme un cas particulier de filtrage. C’est I’approche suivie par
G. Bonnet dans ses articles. Elle nous parait plus abstraite et nous croyons que
son étude sera facilitée par I’assimilation préalable des résultats établis dans ce
livre.

Mentionnons pour terminer qu’un effort particulier a été accompli pour
étendre autant que possible la théorie métaxiale — plus précisément son champ
d’application —, et cela de plusieurs fagons. Tout d’abord en examinant en
détails des problémes classiques d’optique cohérente, comme la formation des
images par les systémes optiques & ouverture limitée (chapitre 8), en montrant
sur des exemples l'intérét technique de loptique métaxiale (maniement des
phases quadratiques, recherche du centre de courbure des ondes, chapitre 13),
ou encore en donnant quelques calculs relatifs au rayonnement des antennes
en champ lointain (chapitre 5). Ensuite, en rattachant a 'optique de Fourier
des domaines qui ne s’y rapportent pas classiquement : c’est le cas de la spec-
trométrie instrumentale (chapitre 13). Enfin, & I’aide du calcul fractionnaire,
en développant une théorie métaxiale des résonateurs optiques et des faisceaux
gaussiens (chapitres 7 et 14), ou encore en synthétisant, dans une méme dé-
marche, les aspects spatiaux de la diffraction et ceux temporels de la dispersion
— que ce soit dans les lignes de transmission ou en diffraction méme, comme
cela est exposé aux chapitres 11 et 12.



Premiére partie

Diffraction monochromatique



L’optique de Fourier se fonde sur une théorie scalaire de la diffraction selon
laquelle la propagation d’une onde électromagnétique s’exprime essentiellement
— c’est-a-dire & des termes de phase quadratique prés — par une transformation
de Fourier spatiale (portant sur des variables d’espace). C’est exactement le
cas pour la diffraction de Fraunhofer, et la diffraction de Fresnel se raméne 4
ce schéma, une fois adaptées la courbure de ’émetteur et celle du récepteur,
comme le montre 1’étude du chapitre 3. Ce résultat sert, au chapitre 4, & dé-
gager les conditions d’obtention de l'imagerie cohérente puis, au chapitre 5,
& calculer I’éclairement de figures de diffraction classiques. La notion de fré-
quence spatiale, introduite au chapitre 2, est omniprésente dans cette partie.
Elle sert & ’analyse de la formation des images par les objectifs et & ’étude de
la résolution des instruments d’optique (chapitre 8).

La diffraction de Fraunhofer se rencontre quand un champ électromagné-
tique se propage d’un émetteur sphérique a la sphére de Fourier de ce dernier et
elle s’exprime mathématiquement par une transformation de Fourier. Si on ob-
serve le champ sur un récepteur intermédiaire, on accomplit, par propagation,
une « fraction » de la transformation de Fourier, et il parait naturel de traduire
cela & I'aide d’une transformation de Fourier « fractionnaire ». Ce point de vue
fait I’'objet du chapitre 6 ; il est développé au chapitre 7 et conduit & une théorie
scalaire des résonateurs optiques et des faisceaux gaussiens.

Toute cette partie se rapporte & des transformations de Fourier fraction-
naires ou standard ne portant que sur des variables d’espace ou sur leurs va-
riables conjuguées (fréquences spatiales). Les ondes électromagnétiques consi-
dérées sont monochromatiques et leur dépendance temporelle n’est pas écrite.
De fagon générale la propagation, que ce soit la diffraction au sens strict ou la
formation des images, est décrite comme un filtre linéaire spatial au sens de la
théorie des signaux et systémes.



Chapitre 1
Le principe de Huygens—Fresnel

Le principe de Huygens—Fresnel est a la base de la théorie de la diffraction
des ondes électromagnétiques. Il est une conséquence des équations de Max-
well et peut s’exprimer sous une forme mathématique rigoureuse. Son étude
détaillée reste cependant en dehors de I'objectif de cet ouvrage : une formula-
tion intuitive plus directement applicable & ’optique de Fourier suffira ici. On
trouve des développements théoriques complémentaires dans un certain nombre
d’ouvrages classiques [29,58,97,166,221].

1.1 Diffraction—propagation

Imaginons une source de lumiére quasi ponctuelle (et quasi monochroma-
tique), éclairant un écran opaque percé d’une ouverture (fig. 1.1). Sur un
deuxiéme écran (« blanc ») on observe une zone éclairée qui se détache sur un
fond sombre, résultat de la projection de 'ouverture par le faisceau lumineux
issu de la source. La transition de 'ombre & la lumiére n’est pas parfaitement
nette : elle comporte de fines franges. Un tel phénoméne ne s’explique pas
en termes d’optique géométrique, théorie fondée sur la notion de rayon lumi-
neux. Selon cette théorie, les rayons lumineux sont portés par des droites, si le
milieu est homogeéne, et nous devrions observer une figure lumineuse homothé-
tique de Pouverture : les franges sont inexplicables. Dans la réalité, la source
n’est certes pas strictement ponctuelle et on comprend qu’il puisse se créer, sur
I’écran d’observation, une zone de pénombre entre 'ombre et la lumiére ; mais
cela ne rend pas compte des franges effectivement observées, qui s’apparentent
& des interférences.

Ombre

FiG. 1.1. Phénoméne de diffraction par
une ouverture. La transition de 'ombre a
la partie éclairée n’est pas brusque et se
Source compose de fines franges. La figure repré-
sente schématiquement, dans le cercle, le
profil de ’éclairement sur I’écran d’obser-
Ouverture  Ecran vation, au voisinage de la zone de transi-
d’observation tion (voir le paragraphe 5.3.2).

Lumiére
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Ce qui précéde est un exemple de phénoméne de diffraction. Un tel phé-
noméne fut décrit pour la premiére fois!, en termes assez précis, par Gri-
maldi? au xvI°® siécle (Physico-Mathesis de Lumine Coloribus et Iride, 1665
[117,199,228]). Parallélement, Huygens batissait une théorie ondulatoire de
la lumiére® sans pour autant, semble-t-il, appliquer lui-méme 3 la diffrac-
tion [117]. La théorie de Huygens allait & ’encontre de la théorie corpusculaire
de Newton?; elle connut son triomphe au XI1x¢ siécle & la suite des travaux
de Fresnel et plus tard de Kirchhoff, précisément en fournissant une expli-
cation de la diffraction. La théorie ondulatoire de la lumiére regut enfin une
confirmation « définitive » de la part de Maxwell qui 'inclut dans sa théorie
électromagnétique 5. Tout cela & tel point que méme ’hypothése des « quanta
de lumiére » (les photons), émise en 1905 par Einstein et qui redonnait force
au point de vue corpusculaire, ne put ébranler la théorie ondulatoire. Tout au
contraire les physiciens durent s’attacher & construire une nouvelle théorie qui
put inclure & la fois les aspects ondulatoires et corpusculaires de la lumiére.
Ils en vinrent également & attribuer des propriétés ondulatoires a la matiére
et a concevoir la diffraction de particules massiques (électrons par exemple) ;
cela fut & Porigine du développement de la Mécanique quantique® La notion
de diffraction apparait comme un paradigme de toute théorie ondulatoire.

L’expérience schématisée par la figure 1.1 conduit & définir la diffraction
comme un phénoméne relatif aux ouvertures qu’on rencontre en optique (on
parle de diffraction par un bord d’écran). Cela est quelque peu restrictif : c’est
sans doute la conséquence de ce qu’en optique les objets étudiés sont pour la
plupart des émetteurs secondaires (ou des sources de lumiére secondaires) qui
n’émettent pas la lumiére par eux-mémes mais réfléchissent ou diffusent celle
émise par une source primaire. Pour donner un exemple, le Soleil est une source
primaire alors que la Lune est une source secondaire, qui n’est vue de la Terre
que parce qu’elle réfléchit et diffuse la lumiére du Soleil (si on s’en tient au
spectre visible). Les ouvertures diffringentes sont ainsi des sources secondaires,
éclairées par des sources primaires. La situation est en partie différente dans
le domaine des hyperfréquences ou de la radio-électricité, puisque, outre les

! Selon Born et Wolf [29], Léonard de Vinci aurait mentionné le phénoméne bien
plus tot.

Grimaldi a, semble-t-il, observé des phénoménes de diffraction par des fils [230],
complémentaires de celui décrit par la figure 1.1.

Cette théorie concevait la lumiére comme une vibration longitudinale du milieu de
propagation, 1’éther [60].

Newton avait sans doute un point de vue sur la lumiére plus nuancé, qui ne se
limitait pas a la seule théorie corpusculaire dont il fut le défenseur [60,228]. La
décomposition de la lumiére blanche par un prisme (phénoméne de dispersion),
la coloration des lames minces (anneaux de Newton) le conduisirent & compléter
sa, conception corpusculaire par des éléments ondulatoires. Cependant, méme sous
cette forme, sa théorie s’opposait a celle de Huygens; elle prévoyait par exemple
une vitesse (de phase) d’autant plus grande que le milieu de propagation était plus
dense [199].

Le Traité d’électricité et de magnétisme de Maxwell fut publié en 1873.

Terme qui remplaga 'oxymoron « Mécanique ondulatoire ».

2
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obstacles qui diffractent comme des écrans, il existe des antennes & ouverture,
c’est-a-dire des émetteurs ayant des formes variées (rectangulaires, circulaires),
qui sont équivalentes aux ouvertures percées dans des écrans opaques en op-
tique. Ainsi le probléme de la propagation de la lumiére au-dela d’une ouver-
ture circulaire est équivalent” & celui de la propagation, en radio-électricité,
du champ électromagnétique & partir d’une antenne (source primaire) dont la
forme est celle d’un disque (si on suppose le courant électrique d’amplitude
homogéne sur I’antenne). La répartition spatiale de I'onde qui se propage est
la méme dans les deux cas. La figure 1.2 illustre cela.

Antenne radio-électrique
Ecran a ouverture circulaire a ouverture circulaire

F1G. 1.2. Analogie entre diffraction par un bord d’écran circulaire en optique (partie
gauche de la figure) et rayonnement d’une antenne & ouverture circulaire (partie
droite). (Les ondes se propagent de gauche & droite.)

En résumé, le probléme de la diffraction par une ouverture, en optique,
est comparable & celui de la propagation d’une onde électromagnétique issue
d’un émetteur qui a la méme forme que 'ouverture. C’est pour cela que nous
parlerons de diffraction—propagation, de telle facon qu’un probléme de propa-
gation d’une onde électromagnétique en espace libre est, fondamentalement, un
probléme de diffraction. Nous reviendrons plus loin sur cette question (voir la
remarque 2.3.6 p. 37).

1.2 Formulation intuitive du principe de Huygens—Fresnel

Pour expliquer la propagation de la lumiére, Huygens s’attache & 1’état
vibratoire de ’onde, & un instant donné, sur une surface d’onde et il imagine
que chaque point de cette surface se comporte comme une source secondaire
qui réémet la lumiére. Si on applique cette propriété a& une onde qui arrive sur
louverture d’un écran, on explique ainsi® de facon élémentaire, qu’il puisse

" Dans certaines limites : Uonde diffractée par une ouverture percée dans un écran
dépend aussi de la nature de ce dernier (écran métallique ou diélectrique), de son
absorption.

8 Ce que n’a pas fait Huygens, rappelons-le. Il a surtout appliqué sa théorie a la
réfraction, a la réflexion et a la polarisation de la lumiére [117,199].
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Ombre
Source géométrique
- %: 21000 i 71T Fi1G. 1.3. La théorie ondulatoire permet
- A Iy d’expliquer la présence de lumiére dans

Pombre géométrique (Huygens). La prise
en compte des interférences permet d’affi-
Ouverture ner le modele (Fresnel).

y avoir de la lumiére dans des régions inaccessibles aux rayons lumineux de
Poptique géométrique (fig. 1.3).

Les idées ondulatoires de Huygens furent complétées, au début du xix°©
siécle, par Fresnel (1815, 1818) [88] qui pensa & leur adjoindre la possibilité
qu’a la lumiére d’interférer — propriété démontrée peu avant par Young (1801)
— et qui parvint de cette facon a expliquer certains phénoménes de diffraction.
Fresnel put calculer le champ diffracté par des obstacles de forme simple, et il
est juste d’associer son nom & celui de Huygens quand on traite des fondements
de la théorie de la diffraction, tant son apport fut décisif pour fournir un modéle
précis des phénomeénes °.

Comme souvent en physique, on baptise un principe ou un théoréme du nom
du premier auteur qui les a formulés, méme s’ils se traduisent de nos jours sous
une forme plus moderne que leur forme initiale. C’est le cas par exemple du
principe de Fermat, qui a évolué du principe du temps de parcours minimum a
celui de chemin optique stationnaire ; c’est aussi le cas du principe de Huygens—
Fresnel qui revét aujourd’hui une forme plus générale que celle donnée par
ses deux auteurs. Remarquons encore que ce principe, au sens strict, n’en est
plus un puisqu’il se déduit des équations de Maxwell et entre dans le cadre
de ’électromagnétisme. Il n’y a cependant aucun inconvénient & continuer a
I’appeler principe.

Ainsi, une expression du principe de Huygens—Fresnel assure que si 'on
connait le champ électromagnétique, engendré par une source'®, en chaque
point d’une surface fermée délimitant un volume « intérieur » ne contenant
pas la source, alors le champ en tout point de cet intérieur est parfaitement
déterminé.

Si, comme c’est souvent le cas en optique, on dispose d’un écran plan, percé
d’une ouverture, qui sépare la source S du point d’observation M (fig. 1.4),
on obtient une surface fermée en complétant ’écran (qui inclut Pouverture)
par une portion de sphére centrée en M. Puis on fait tendre vers 'infini le
rayon de cette sphére : on montre que la contribution du champ sur la sphére
au champ en M tend vers 0, sous la condition connue comme condition de

9 Fresnel réalisa des expériences de diffraction de la lumiére par des fils. La lecture du
mémoire qu'il soumit & ’Académie des sciences en 1818, avec le soutien d’Arago,
suggéra & Poisson qu’il devait y avoir un point lumineux au centre de ’'ombre géo-
métrique engendrée par un petit écran circulaire éclairé par une source ponctuelle,
ce qui paraissait une absurdité. Averti, Fresnel fit ’expérience et vérifia I’existence
du point lumineux prévu par les calculs de Poisson, fondés sur sa théorie [229,238].

10 Crest-a-dire des charges, des courants électriques ou des atomes.
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L < F1G. 1.4. Choix d’une surface fermée entourant
N le point M ot on souhaite connaitre le champ
. électromagnétique. Cette surface est constituée
S , . par une partie de écran (trait plein épais), ’ou-
. ) ! M \ . .. -
) ! . verture diffractante (segment rectiligne en poin

| i tillés) et une portion de sphére centrée en M (en

| '+ pointillés). Le volume intérieur délimité par la

X ; surface ne contient pas la source S. Le principe
. . de Huygens—Fresnel affirme que le champ en M

JER est entiérement défini par le champ qui existe
Ecran sur la surface précédente.

Sommerfeld [97,221]. Finalement, la connaissance du champ sur 'écran suffit
seule & déterminer le champ en M, c’est-a-dire en un point quelconque situé
au-dela de ’écran par rapport a la source [29,97,221]. L’écran devrait avoir une
étendue infinie, mais en pratique on admet que le champ est nul sur la partie
opaque de I’écran et que seul le champ sur 'ouverture importe, c’est-a-dire le
champ sur une surface placée entre la source S et le point M ou s’observe le
champ diffracté.

Une forme simplifiée du principe de Huygens—Fresnel, inspirée de ce qui
précéde et qui est celle que nous utiliserons dans cet ouvrage (chapitre 2), est
la suivante. Soit S une source de lumiére et soit A un point de ’espace. La
source engendre en M un champ électromagnétique. Soit X' une surface (en
pratique limitée) située entre la source et M (fig. 1.5). Supposons étre capables
de reproduire sur X' le champ qu’y engendre S et enlevons la source. Le principe
de Huygens—Fresnel affirme que le champ en M n’a pas changé.

La propagation d’une onde électromagnétique de la source S au point M se
concoit dés lors de deux fagons équivalentes : directement, en une seule étape;
ou bien en deux étapes si on introduit une surface intermédiaire arbitraire. Ces
deux points de vue auront chacun une traduction mathématique, une fois qu’on
aura associé un opérateur a la propagation d’une onde électromagnétique :
lopérateur qui traduit la propagation de S & M devra étre le composé de deux
opérateurs, associés respectivement (a) a la propagation de 'onde de la source

M M

Sé)

F1G. 1.5. Selon le principe de Huygens—Fresnel le champ engendré en M est le méme
dans les deux situations présentées : & gauche, la source S éclaire directement M ; a
droite, on dispose d’une surface 2 sur laquelle le champ est exactement celui qu’aurait
engendré la source S, si elle était présente.
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a la surface intermédiaire; et (b) & la propagation de l'onde, de cette méme
surface & M.

Nous verrons par la suite comment utiliser le principe de Huygens—Fresnel
sous 'une ou l'autre des deux formes précédentes. Cependant nous pouvons
d’ores et déja en citer une application fameuse : I’holographie [91,97] dont le
principe se fonde sur la figure 1.5 (voir le chapitre 15).

1.3 Eléments pour une théorie scalaire

1.3.1 Ondes localement planes

Nous étudions des ondes qui ont localement la structure d’une onde plane
(fig. 1.6). Le champ magnétique H en un point d’une surface d’onde (c’est
une surface équiphase) se déduit du vecteur champ électrique E de la fagon
suivante : F, H et s (unitaire, perpendiculaire & la surface d’onde ! et orienté
dans le sens de propagation) forment un triédre rectangle direct et

Bl (7
nel e, 1.1
Ve (1)

ou Z est 'impédance du milieu de propagation, p sa perméabilité et ¢ sa per-
mittivité. Dans ces conditions, I'onde est caractérisée par le seul vecteur E (et
la normale & onde). C’est ce vecteur que nous considérons désormais. Le choix
du vecteur F est a la fois historique (c’est E qui s’identifie au « vecteur de
Fresnel » [40]) et technique : on montre que c’est lui qui a des effets sur les
détecteurs quadratiques utilisés en optique '2

Tout le livre reste dans le cadre d’une théorie scalaire de la diffraction qui
ne prend pas en compte ’aspect vectoriel du champ électromagnétique, c’est-a-
dire les phénoménes de polarisation !> Le champ électromagnétique est supposé
posséder une polarisation fixe qui ne change pas par diffraction. Cela correspond
bien & la réalité tant que les détails des objets étudiés sont relativement plus
grands que la longueur d’onde (disons une vingtaine de fois, soit typiquement
supérieurs & 10 pm) et suffit & expliquer déja un grand nombre de phénomeénes
optiques.

! Le milieu est supposé isotrope. Le vecteur s est colinéaire au vecteur de Poynting
P=ExH.

12 Cela est mis en évidence par ’étude d’ondes stationnaires pour lesquelles les champs
FE et H ont des ventres et des nceuds en quadrature : une émulsion photographique
est impressionnée seulement sur les ventres du champ F et non sur ceux de H (qui
s