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Au cours des quinze dernières année!':; , de nouvelles mét:hodc:s de traite--

mcmt optique de 1 1 infonmtion sont nées du dévelop~>e.rT!E'nt de 1' optique cohénè'nte 

ct. plus pa.rticulièren1t:":'nt de l'holographie" Cett.e évolution a néces~::;i té la 

rnise au point de nouveaLLX nHtériaux d 1 enregi::otrernent , mieux 

soins de cc~~; techrn.ques que 1' émulsion photoqraphioue. 

dlJX be-~ 

On a tout. d 1 abord cb:~:·ché à développer le~> matériaux LhLe~:; "de 

·phase" d ij E'n.reqi:c;trer une variation d 1 intenstté lumineuse f30Uc3 fonne 

d'1 tme rn::xiification de leur épaisseur opt.icpe. En dépit d 1 in<::onvénients iés à 

la non linéarj_té int:rinsèque de leur transparence e:m , JJ.s 

en effet d 1 Obtenir des valeurs élevées de J.l efficacit:ë de diffractjon Ces 

Ir.i::J.t.èriaux sent de na.t~ures et: de caractéristique~:; di.vec:;c~:> (réf':ünes 

bles , qélat.i.nes clichrorrat.éc:s ou cristaux électn.;opt:.icp .. les ) et cb.é1cun d ~ C'nt.rc 

eux a E>es appLications spécifiques . La très haute rèo-:>olut.icm des rè:ünc~3 

photosenE;ibles en fait , par exemple , un matériau de choix dé:tns la 

de la microélectronique et de façon plus récente , dans celle dp~; résc~ad.K 

ho.Lcx;raphiques " Ainsi que nous .Le mont.rerons leur utili:sation au tr-ait(ment 

opt (Je l 1 :Lnfurmat:ion p:.x;e au contraire de nombreux problèmes. On leur a 

prefere dans ce cas, d .. 1 abord les émuhüons photoqra.ph.ique:::: blanchies, lE"s 

gélatines dichrorrat:ées ou les cristaux é1ect.roopt:.iques . Ces dernier en parti-· 

cuLic:r, qtü ne nécessiterrt aucun t:.raitement après expo~-:;il~ion ~l la l.umièn;, 

pennet te nt d 1 envisager dE:ôS trai ternents optiques en temps réel const :l tuent 

une alternative intéressante à l'analyse numérique des Les cristaux 

.fe:rroélectr:Lques qui entrent dans cet.tc; catégorie f;ont de plus '.0n 

LLs subissent sous 1 'action de la lurrüère une mc:xli.fication de leur ion 

spatiaL; de cha.rqero qui SE~ tTadu.it: Jxrc i.tne va.riation d'indice" Ils con~otl.t.ucnt 

un matériau de pha~;e de bonne ~;ens:Lb:Llité et qu:L permet d 1 obtc~nLr de 

effJ.cac:Ltés de diffractiorL 

Er·l lttêrne c1ue ces rna.téri.aJ.JX de pb.ase , de nouveaux matér] aux d' 

tude se 1 suBcepU.bl.es eux aussi d 1 

sont: les phol:ochrorne~:; qui subissent sous J. 1 action d 1 une radi_at~:Lon lumineu:se. 

de loncJmc:ur d 1 onde donnée , un changement réversJ.b.Le de couleu1::-. Lls ont. en 

pact:Lcu1i.cc li d'ètre l_)éJ..r de La d 1 onde 

de .La L umii~'rE; qui lc2; écLaire; de pLus , le~' centres co1or6c3 1 r::·s 

de; lE\ m_Xljficat::.ion du matériau ,;ons 1 'a.ction de la lumière 1 JX'uvcnt. dan:.::; 

certain;:" cas <''lvoir une ab.<?:orptü:m anisotrope . Or1 par Le~ ,::der:::; de rn:xt.érLaux 
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photocLi..cb.roïq11es et. 1 1 information peut y êLrc f3ous form:; d 1 un 

ali<:JilE':ment sélectif de!:1 cent.:r.es anisot.ropcs sous 1 i action de lél lumière 

rect:Llignement fX)lëtrisée. Ils pré::3entent alors une: propriété nouvelle et. 

intéressante : la direction d 1 i::L"bsorption nkLXimum prendre deux orien-· 

tat:ions perpendiculaires selon la pola.risati.on de la 

Une source ltrrnineuse ~-.ennet alors d'inscrirE) 1 c1e lire ou d' E;ffacer 

L 1 infonration, 

C'est dans 1e conte::·d~e de cette évolutiort dêèf:> ITklt.è.daux photOE;ensib.les 

ct. des applications propres à chacLm d'eux , que nous ~d.tueron~:; le travail 

présenté icL 

Sa prE:'Inière partie (cha.pitxe T) conci."!rne 1 1 étude de1:; ma.tériaux de 

phase ci~ plus :rxrrticulièrerœnt des photorésim'E> : nous avon;.:; cherché à 

évaluer .Leur fX)Ssibilités d 1 ëlpp1icat:i.on à la réaJ:LsaLt.on des f:Llt:ces néces::;a.i-· 

res au traitement opt:ique de l 1 inforrnat:i_on. Nous décri.rons dans ce chapttre 

u11e rnét.l1ocl.e int_erférornéotrique simple , 

de chenün optiqu.E~ intrcxJuites par un 

tion à. 1' étude de réseaux réalisés sur:· 

dif CLc:i1e C:!e cont.rôler de façon précü>e La 

avorw en~;;uitc testé de la meme façon des 

une !K'Su.re des variations 

, Son appl:Lca-

' FDntre qu' LL est trè::i 

de cc~:::> matéria.ux. Nous 

obtenus pa.r blan~ 

chiment chJ1rrLque d 1 objet d 6 arnp.Lit_ude réal Lse;:; :::.;tU" émulsj_uns photogrEtphLques. 

Ces techn:Lques de blanchinK;nt souvent ut:LJjsée'3 (-ên , pC'DT<ettent 

d'obtenir aux rJautes frécrucnces spatiales de fortes rnodulat ions de chemin 

opt:Lque et par conséquent des va1cun; de 1' effica.cité de diffraction" 

Cepencî.ant , certaines émulsions ainsi. l:raitée:-:; , pri.ncJr:x:üenr,?rrt: constituées 

de chlorure d' a.rg-ent dans la qélatine , noircis~3cnt ~;pontanément à la lumière; 

De r:üus , nous avons pu alclrs con:::; ta t.e.r J. 'apf.létri ti on sotts J'action de la 

lumière rectilignE"::rnent polarisée dans une direction P , d'une anisotropie 

dont l'axe optique est porté par P c: i est~ 1 'étude de~ phénomènE~ et de 

certaines de ses appLications cr .. LL constit:uc la seconde: de notre 

Une étude bibliographique (c:hap:Ltrc II) rnont:ce que le phénomène décrit 

par .F ., v-Ir::: i(]ert dès 1919 s 'apparente à ceux o}x.:;ervés dané3 1c~o mat.ér· iaux 

phot~c.x'.l.ichro!ques : les émulsions cle chJorurc d' ::;ont :::;u~:;cept.ible:3 d'être 

fx:Œ exposit.i.on à. la lumiè:cc~ de: cot..tr·tes i oncrtlc:ur ~; cl' onde;;; 

l::llanchicé3 pa.r les radiclLion;::; d(: Cl~ CJct.ies cJu vi.c:;ib1c. 

c:t en pa.rticul iec 1 e second 
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anisot-rope s 1 ils ::?ont indtüb:; en lumière rect:Ll:Lgnement polarisée, Cependémt, 

l'axe opLLq:tle peut êtxe ici induit dans une direction quelconque et non unique-

tnE-~nt dans deux ciirections pecJ:Xë~nd.i.culaires ainsi que c 1 est le cas }:xJLŒ les 

matériaux photod.ich.ro:Lques usuels , 

expérim:;ntale des phénomènes Lee chapitTe III est consacré à une 

induit!:; r.:x.3.r la hmtièJ.:e na tu.relle puis :t.::;ee , en fonction de sa 1onqueur 

tériser 1' anisotropie indu:Lte par une vibrc.ttion lum:Lneu::,;e en fonction de son 

irrbc:.m~:;ité et~ de son état ete polar:Lsal::.iOJL 

Nous montrerons enLLn Cf1.1C la rossibii Ltf' 'cnr·eq.Lst::.:cer la d.ixecti.on de 

r~D1arL::;at~ion d 1 une vibr,':lt:Lon lumineuse rr:.:~c , en n12me temps que son 

intensité , est~ stmcept:l.ble de nornbreu~;e:3 ar)p]j .. cc:,lt:Lons tant en lumière 

incohérente (chapit::.re V) que cohérente ou pactie1lement (charxLtrc VI) • 

cie fi1traqe etes fréqu.ences 

spatiales , réa1ü;er en incohérent , dc.s 

d' telleE; que rccxlification:::; de cont_raste 

Nou,s 1rontrerons auf;si qu 1 il esL alors 

1 umineuses pélrtiEü1ernent cohén"rrtes e:~t 

cJ 'olkenic dec:> interférogra1rme~; aux 

de tTaitcrnent 

~:>OUi3t_ractions ou dérivations, 

ir dt; deux vibrations 
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T - INITZODUCTION 

11 c?.>ziste des mat:ér.iaux phot:.osensibleE.> capables d' en:ceg.isLr·er ;:;ouo:; fonne 

d'une l1iCX1U1.ation de Jeur épaisseur optique , des variations 

si té 1um:Lncuse" On les nomrne "n\::::1tériaux de phase" lorsque leur abso:rption e~;t 

tent. alon; la fa.brication d 10bjets purement dépha~::;ants 

dont. le:> 

:i.cat:iom:; en 

à la 

~::ont variées : 

et au_ trai temc·nt optique de 1' information, 

d \ obt:enir deE; efficac:ités de. diffraction élevées, 

fabrication de;::; "ré.seaux holoqraphiques" et réalisa.tion de composants 

opt du,.kinofonn", On utiLü;e alors des rnatér:Laux où 

dcc:s var·Lai::Lo;ls d'intenc:;ité sont enreqtstrè:::;::; sous forme d'tme rnc:du1ation 

l ' c, .ir;setrc 

Lr..ô:; pbot:orésines néqat ives f qui font partie de Cf." dern.i.er tyrco de 

1.ees 

ont été étudiéc~s d,c:ms notre 1a1xxatoirc. Elles é:>emt consLLtuécs de cha ines mc)}é~ 

cula:ireê3 soLublc;c; dans un <.~olvant organique, Par action de la. lumü~re , des 

1:i_a.i~30W3 :::;(:Jnt crée::::; cnt:re ces cha:Lnes dont. 1<1 E30Luhilité d&..::::coit alors procrre~>-

si.vemc~nt, Par irnmr'rsion dans le solvant:, on fait donc apprJ.rail::re un rE:;lief cJont 

1 '6pa:Lssc-:ux est une fonction c:coissanüo de 1 1 exp::)s.ition reçtk?, Le"::-' ré::3ines 

Kcxlak Ortho~EcsUc;t (JCO.R,) , Kodak Photo Hesist (K,P.H) et Kcrlak Hicro~Hes:Lst 

(K., t dam> le visible une cti:.Jsorption partict1Lj_èrerncmt faible, 

t: de leur manque" de sew:;ibilité, r'?11es sont donc bien à la 

réaLi.saLLon d_ 1 phase r;a.r transmission, C'esl:: à ce titre qt 1 on leur a 

L ~ FL 'I'orrè~; ( l) , puis ,J" Frc; j li ch ( 2) , ont é !::ud ié La photochinüe du 

m':>térLalL De le:\ ri':'aJ isation du film seœüblce> i'l. partir de la résine Jicnüële, 

~ ~l sc)n L r-ait{ :n~.t.::nt: exposition , ils ont mis au point [50n mcx:le 

d'utLlisat:icn ,J ,,J, C .La.i_:r- et e, l\b:L U;ol ( 3, 4, 5) ont urt 

de 

èt.LKLLé li incic1cncc' stll:' 1a qua1:Lté des Elin.~;i 

diffi.cLlernent: contrô1ab1cs tels que 1' nr·-.mrv-,n 

de 1a couche et 1 'unifonniUS cie ::;on , d'une , Il'autn' part: 



l 1 action du l>olvant sur le Lum n'ayant: pu êt:re complètement étudiée , 

1a. relation qui relie 1' finale de la résine à. 1 1 int,ensiJ::é 

Nou::-3 avon::; don<:; chcr.-ché Èi. détenniner expérin!E:'nta1e:ment l'incidence d.e 

ces différents facteurs ''ur les c:.rractérü3t:LqueE; des oh:it'2tE> de phase obtE;nm:; 

:3tt:r , Noue:; définirüm:', cc:s ca.cacté:cistiques et décrirons une 

rnétJlCxle int,erférométr'JcnJc gui en rx::nnet 1 f étude. Nous en p:r:éscnterons CE:ctaine:::; 

applications et en parLi.c·uLicr 1e:'.3 résult:ab3 obtf:mus sur les phot:orésines., 

II -~ CARACTERISNI'ION D 1 UN OB.JB'T' DE PHl\SE FURE 

II ~- l Cho:Lx ëh1 for:maljy;mô 

La. ré~:ool.ution 

monochcont:l L 

na.ttrre 

infinité d' C!CJdc;~; 

ré::;o.Lution 

co nt inn.\. té des 

cïu prob18mc de la d:i .. ffraction d 1 une onde 

0 , nécessite la pr:L.::;e en considéraU.cm de::' La. 

de 1a lunü.ère . L'onde dtEfractéc c3t la son-une cl' une 

ou non ; leur ca.ractérisat . .:Lon nécessite une 

de M::tx•de11 à 1' aide des conditions de 

aux inte:cfaces. Ces conditi.ono:; dépendent à la fois 

de la isat:Lon de la v:Lbra.Lion lumincu:;:;e et de la nature d.u matériau 

constituant. J'objet. 0 . Dans le cad:r.-<:~ de ce fornnLLsme ric;ouceux: , les 

obJets sont en classés en fonction de leur conductivitÉ. Un 

diélectrique pacfait et. u.n rnétal (Y::trfaitement conductetu:· constituent alo:cs 

le;:; deLD< ca::::; extrèmes. Les méthcdes numéricrucs de résolution de ces prob1ème3 

de diff:racl:ion ont été en par.ticuJ:Lr:::r mises au point p<'.n: Je profe~ôseur H, Petit 

et son 

du problème peuvent Ë:t.re obü;nue::; dans J.f; cadre 

de la U1éori.e c:las;:;iq . .tc de 'Œ c1iffraction , qui ignore la nature électrorn:::t·-

qnét:iguc: de la au.'< objets ou d' 

faible dcvan.t la 

fX)sition d'ondes p Lc:;nes et elle est alorf3 réli.é(~ à l'onde inctdente par un(=; 

re.L=\t ion liné~a:Ln:;, de 1 'objet 0 

~::oit 

0 (x y) Sc)i_t celLe de 1 ~onde C{Ui en 

sentent Je::; ccx)r~·donnéef? d'espace c:li.::u1~> le p.La.n de 1 'objet:. Ces deux 

;::;ont alors n=.>LLées fXJT u.ne relaUon du 
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avec ( t. 

La fonction ( x, y) caractérise tot~i:ÜE~ment l'objet 0 . C'est une fonct:ion 

comple:xe dont le nodule 1' absorption ";ubie pEJ.r 1 1 onde en chaqlKô point 

dE~ 1 1 
' ('?t ~ d.rcpJment , le dépllasa'J\? intrcxluit E;uT Lln rayon lurnineu:z tra.vc'r·~ 

sant 1' objet- E.'n cc [Xünt . Selon ce fo:nnaLisme , les df'UX cas extrêmes crue l 1 on 

rencont:re sont f ô.'unc r::-)art les "objets d 1 amplitude" dont .La t.ran~::müttancc eFt 

réelle r et d'autre les "objet.s de phase " dont .La tra_nsrnitU::-mcc cE;t une 

fcJnct :.Lon de module uni t:.é, 

Cc forn;;J_U5nK:: t::xc;nnet un calcul s:iJn[Jle des phénomènes de dLffract.Lon 

dl.lX EX~t.itE3 1' amplitude diffractée à 1' infini est pcOp:JrLLonnc.lle ''- la 

transfonnéc de' Fcn.trier de la distribution d 1 dHlpJ.j.tnJe A (x, y) dans le 

de sortie de " C'est _La. tran;:;formée de Fourier de la tr:anmn:Ltt:.c:ènce 

L' 0 e~3t éclairé par une onde dg cunplitude éoalc i\ J 1 unité. 

dt:; certains 

cts cJ.E: 

I.I -- 2 "-· Profil et mcxJ.ulation d'un 

,y)' 

Nc1u;:; nous prop::x:;ons tout d 1 al)()rd de définir lc::o C>Jcactér:i.E;ticnlc's d'un 

objet de~ Ils doivc:nt permettrE:? le calcul du chemin 'l) flêlr·~ 

couxu , entre· ô.eux plans linütant :L'objet (plan dventréE:o et , par 

un rayon lurnir1eux J.nc::idcnt. en un point. de coordorŒJées x e·t y 

Con:::ddérons lXlUT cela J'objet. de phase 0 , déc:cit par la f:Lqure I --l . 

LL est cun~?Ur:ué par un miLieu transparent d'indice dans un milieu 

d'indice x' 11) 

On et: Je:.:; valeun:: extxi"me~;; de la fonct.ir.:m c~ru i_ 

deccJ.t~ 1.' de J'objet, I.L est éclairé en inc:: no:nnaJ.f'. et. 

1c pi.'H trcm::;mü:;sion. Le:·;; plans d'entrée et. d' ivcmenl 

c1€of Ln~.s c~t 

t,e chemin optique x, y) s!écrit alors 

·r 

L t 
\ (L2 

+( ) (L3) 



Paramèt:ce~; 

ç: 
oü C· et. (x: ' 

) 

\ 
fJ J. :1 + \ 

On écrir:-a donc 

.La fonction 

L!objet: cvest fod "fonction profil nortTel:ü;éc:". 

l<'l grJ.ndeur rn représente la différence maximum de chern:Ln 

par 1 1 objet:. c"nt.re deux rayon:::; lumineux : 

\ { 
0 j. \ 

La txi'ln:3rrü Ltance cornp1c:xe de L 1 ob :jet. s' 

\ 

j 

t ~l 

. () o .J est une constante 

d * une le:m\C' 

de diffractior1 E~t sera onÜ,'3 par la suite, 

ec~t donc entièrcmc'nt défini par la. 

normaLLsé eL de sa rncilulatiun, Ce sont là lE~S 

1c)rE; cJc:: J.a f.:.±t):r·iccJt_ic)n ci t tln. de 

(LS) 

introduite 

(l .7) 

crui ctcvront 



II ·- 3 à. 1 »infini 

diffractée~ à 1 1 :Lnfinj, ou dz:1ns 1e focaL diunc 

ic~nti.1Jc; 1 p::êi.r un objet éclairé par une~ onde plane rconochrcm:ctLLque dg amplitude unité 

e::;.t , à une constantJ:: multip.Lic2:1tive p:cèE> , ?:i La transformée de Fourier 

de: ~3d tré:tnsmittance 

J\ 
l\ 

( x, y) . On a donc : 

désignent 1e~3 coordonnées réduites d.a.r13 le 

ELles ~3ont reliées aux coordonnée;:; 

de Fonr ie:c, 

(L9) 

On ne s<e:1it (:::alculcr analytiquent::>nt l'intégrale de l;expreE3E;Lon (T.8) que }A)W~: 

,y) 

aut rc~3 cas en calculer \JJ1C valc::ur en ëlSSUTU lanL ,y 

fonction a vale-urs nua .. ntif CettE'~ fonction pro il 
~ ' 
L.·L. ) } 

va1eur;3 d.i.si:~inctes , compr:L5es entre ~:.éro el~ un et: d:Lvü;ant cet int~E!rvalle 

lx:J transmitl:anc:e de 1' 

Zii3~3imi1ée à une constante Hu.c don-v:1j_r;c c:t 1' 

et est alors 

î 
} 
J 

I . 8 :::; ' éccL t 

.1 ()) 



Les irrt.éqrale~"> qui dam; cette p:xütions 

et de~:: d:Lrnensj.ont:; de53 domaine~;:; 

qui les valeurE3 

elle"': sont. rnultipLLées pa.r des cocffjcients 

prj_ses pcx la fonction profil quantifiée sur ces 

dorna.:Lnes. L 1 ampli tude t:ransrrtü;e ~\ la fréquence nuLLe ( -tA .. '" "\f" c.::: C) ) prend une 

fonne ~:ürnple , chaque intégTale étant a.lors éqa 1e à .La surface S t du dcrn;:ünc~ 

concerné , et. ne dépendant plus de sa Hion : 

(Lll) 

En tous Le:::; domat.ne:.:; ;:,;\JI' 121. functjon 

et: en notant leur surfa.cc totale l' A. s ~ écrit comtk'? une 

somme de n + 1 t~ermc~s : 

1 o'} 
r 'l (I l "J \ l h ' ;< tt..~ ' > •. L) 

\ .. ·~-,, ,, 

L 1 awpli tude d:i . .i'fract~ée à la. fréquence nulle~ ne caracLér ise donc fxls un 

de phase unique , m:üs une famiLLe dl ob :jets t: tnuc:; les m(~m2i3 cclcfficients 

IL : 1 1 :informa.ti.on concernard la mc:>...iulation e~3t consl?tvée alors qu'une part.i.f: 

de celle d.ëcrH 1e profil eE;t " Ce: ré~sult.Ert est:. d'applica-

t ions dam:; le ca:::; des d' isoler conve--

nablement 1 1 amplitude diffractée à la nulle" 

III - OBSEHVATIO:N D 1 UN RESI':AU DE PHA~)E DA'\IS L'ORDRE CENI'W\L 

III ~ 1 it:ude d:Lff:cact:ée dax1s 1 'onlce central. un réseau de _________________ b ______________________ .. ~.~~--~·-··~·-:-~_:_ 

Un ob :jet de phase doni.: 121. fonction dans une direc--

tion et constante dans la di..rection :L:re , const.ittJ.E? un ré::;eéHJ de 

J (]écriL E:11c.):C~.3 LEt fc).crn-:~~ C1c~~s 1 ~ si l1c)nS' 1 d.11 r·ésec.ru t~an.ciis 

que la rrodulat:ion en car<'Jc~técisc la 

La. tran::mittance d'un te 1 ré;seau de p c~c;t définie sur r "1 
Jl intervalle ~ J l'expression: 

) ! 'î ') ! 
( T" L )\ p .J ,) ) 

\ l 

' ' J 

oü. 
i •, \ l .x. } 
' f 

c::;t la fonct :icJn 



] et. nulle pax·tout ailleurs. Ia transmit tance ci 1 un illimité 

est alors obtf:nue p:clc convolutio:n de ) par le pcüqne de D irae 

de p . 

l ]t 
1 
J 

\ 
l (L 14) 

où le signe :n?pJ:·t:>sente 1 1 opération de convolution et 

la distribution de Du:ac 

L' amplituc:te 

rronochrcmatique de 

r 
1 

1 
l 

d'où 1 'c"''<preEs:l.on de 1' 

r 
( \ \ 

f") J 
"'·'"' i ,y,,';· 

l 
\ 

par Je réseau éclai:t·é par une onde plane 

et d'amplitude unité , [-3' écrit alors 

.. , 
J t( ... (LES) 

tuclc diffractée dans l'ordre central 

~t 
( \ 
! 

j 

; 
Î\ 

(I .16) 

) 

Cette expression comport(":' tme .Üï_tégrale du rnf?rne typ:; que celle que nous avon.:; 

rencontrée danf:> le caE; général dc0 1 'objet de phase. On la ca.lcutcra donc en 

quantifiant:. le proLL L du rësea.u .. On obtt.ent alors : 

( 

( o''j ) 

l 
où 1eE3 coeffic:Ler\t~f3 

i 
L .. 

~{ 

sur lesquels La fonction 

L.:1 somme des tenrc:s 

un lmiquE' d.e 

de 1 'exprc:ss :Lon ( I , 17 ) une 

III ~· 2 

ort fonn<'0 une 

!' 
l 
L, 

) 

l 
\ 
j 

r 
! 
\ (L17) 

chacun la larqeu.r t~otaie des dorraines 

:i J est: as~:_;i.rnilét:' ;:'\ une constante éga.Le à 

~\ L'unité cet ils carac:tér :Lsent non paéc; 

retélL; toute une fa:cnj.J. le de ceE; Nous d.onncnXlé3 

Lon 

1 'ordr'E· c:cntra.1 èl q ·t:tt1 résec-.ttJ Cl.e 

de doubJc: diff:cact ion dans 

du 



/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

tion de 1 1 

Un.c lcnb.lle L1 en fonoe le S[xx;t.re dans le 

où l'on 1sole , à l'aide d 1 une ouve1·ture cent:réc en 0 , J' ord:cc: central -:3.' ampLL·-· 

b:dc " Une seconde lent.LLJe forme 1 ' du réseau dcms le où J'on 

observe alors une 2urplitude constante définj.e par : 

\ 

J ] (LJ8) 

Cet~te expre;::;siorl (=:st identique à celle uui. di::>crirait l' amplit.J.tcle résultant 

des Lnt:et:fiSrences dt? n + l ondes plane::; d'ampLitudes relatives 

constant 

Ji1 

en teinte 

0\ 
/} 

dr)rtc cc;nrn.e 1..111 

La oans le cas:; d'un réseau dont Le~ profil ne qu.e 

deux nivea.ux ( bi.naice) 

Le rüvE~élU du réseau 

Jil du 

une :Lrrterprét.at:Lon é:;:Lrnp1c~ de ce 
p 

t.at 

dan::> i. 'ordre centra.1 1 cc~t éc:het11tj c">t supprimé et la Jc•ntille 

entre 

c~Llcs un üü p<Œ Ja n" lat .ion ( I " 19) et~ <::Ü 1 C<3 inter 

i ' 
L-t. 
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daJ1S le plan imaçre du réseau • Il s'agit , dans le cas du réseau binaire, 

dl un phénomône d ~interférences à deu:x: ondes, 

Le phénomène d'interférence , dont 1 1 dépend de la lonqueur 

d 1 onde de la lurn:Lèn;; utLU .. sée , est obsc:rvable en lumière blanche dans le 

innqe JT , Si 1.:::1 modulation est suffisantE~ , on J=.lC)urra y obf3erver une 

c::ou.leur inte.r.férentiel.le caractérisée rx:tr un spectre 

III ·- 3 cannelé de 1 1 ordre central d 1 m1 :ré~:;eau de 

Comüdéron::; J.E::> mc:mt~<::cqe de la fic~ure I·-4 , où le rést:èau est éclairé 

p:3x un faiscE::au f-Bralli~d.e de lurrü.èce bla.nc.hc , Da.ns le plan focal F de la 

lentille L, 
l 

, on obsE~rve le::> ordres diffractés, Settl. 1 'ordre central est 

(O:Xf?Inpt de disper.sion " Il p:::rmet~ d 1 éclairer convenablement la fente d 1 entrée 

d. 'un SF)E?C'cromèt:rc" Dans Le plan de sortie::; P de 1 ~ appa.:r-e:i..l , étalonné en 

nombres d 1 onde , on observe alorc::; la distribution 

lt 

cr) 
r 

.L., ~~rrrrt.. (L20) 

y 

1 ~ordre cc~ntraJ d 1 un résca.u de 

Cc 



d 1 rm :Lnterféroqramme et il peut être traité comN2 tel, Le noinbre 

d'onde l't' et la différence de marcht? sont deu . .'{ varial:>les conju.9uées 

é'tu sens la t.ransformat~ion de Fouriec . A ( est~ donc la transfo.rmëc 

de Fourier d 1 unE~ fonction L ) définie par 

(L21) 

qui caractérise 1 ~ampli tude des onde::; 

chexti Ci optique introc1uit pêu· le réseau. Dans le ca.::; d'un profil 

quant Lfié , cet:tE~ fonct.ion s'écrit 

) \ 
,) 

( L22) 

Le fonction L ( ll ) qui ne prend de~ valeu_rs non nulles crue sux u.n 

Lntc;rva11e de L.:trs:reur m , ca.ractérise donc entièrerŒmt 1a m:Xhüation 

du réseau, Ses vaxiation.~3 ~:'t 1' intéri.eur de cet intervaLLe sont déterminée:::; 

pz;~r le profil de Cf:: :céseau. ELLe ne carac:térise cepcndëult~ J:BS un réseau 

unique , rrais une famiLLe de résea.IJX de rnodulation m donni.':e. 

Nom:; m::mtrerons comment ces familles sont dé:U.nies et: corrrrK:>nt. leur fonction 

t -· . . . carac :erJ.st:tque L ( perrnct de calculer simplerrEnt la diffraction 

dans 1' ordre central f de ccrt:ains ré:::;cc:mx de phase e. 

) 

) 

f 
l 



Un réseau comrx)cte en fac::cttes de 
{/.~ D ~\ largeurs respective~::; " et -~w (, (Figure L::i a) • la fonct.Lon définit 

le chemin optique inb:oduit: le réseau es>t décrltc sttt:' ces deux intt.:?:rvaLLes 

deux fonct.ioni:' 

L 1 zmr.plitude dans le sp.::x::tre de 1' or-dr·c central s 1 écrit alcKs 

) [ (L23) 

et 1 1 on ·peut la con~-:;idérer corntne tn\C? ccxnbina.Lson linéaire des sr:x~ctres de 

den-<'< re<:;eaux différents 

(t:s-) 

avec 

î '\ 
'J, 

et 

Chacun présente ";uc ccl.tc~ péricx:le une fa.cette qui a le dE~ 1 ' une de 

celles du résc-:-;au initial. 

La relation (I·-21) défini-t: la fonction caractéristique d'un reseau comme 

la t-ransformée de Fou:cier inve.n5e de son :::;pectre J\ c·r ) dans l'ordre central. 

Si ( l\ ) et L 2. ( t1 ) sont ceLLes des réseaux R l ' ·~( ,, '' ' - 1 . 
2 

, _ d l0.;CC.1.0L 

caract:éristique L ( ~ ) du réE;eau H s'écrit alon:; 

' t 

Le calcul de la. fonction d 1 un réc3eau se ra:cnône donc à la 

dét~erminat :Lcn de celle~; d.e deux ne cornpx·tant qu l'une facette . ELle 

est:. simple lorsqu.e 1e profil d.e ces fz:lcette::> c~3t une fonctiorl rronotone 

Soit n. .. un réseau de P , ne qu 'une~ facette· y>:tr 

icx'liè • L' amplit.ude dif diJns 1 'C)t:ch·e central ~''écrit 
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(L26) 

Si la fonction elJe admet une fonction 

c:d.lc mèfne monotone, Par ch2:m9ement de 

alors SOlJB Ja r:o:cme : 

rr (1,27) 

ou encore 

{ ')· 

'· 

1 

1 
\ 

p 
' 

(I. 2fl) 

où est: une fonct:Lon monotone indépr'"ndante de la péric:x:le P 
~, 

elu résc:~-::n.1 , défi.n:Le suc 1 1 intc;r:va11e J et prenant ses valeun:J 

donc Le calcul du spectre l\ 

connlE~ la transformée cle Four.Lex: d'une fonction c::aractér.i.st L 

réel1<::;: c•t. définie pa.r 

., l 
l 1 

l 
' 

,. 
apparticmt a l' i.ntervaLLe l 

(L29) 
' 

( \ 
\ 1 E:i 1 v Ec?)<\:écicur de c•:::t. Lntc~rvalle 

On sait donc ca.lculer La fonction carac:téc:Lsl~ique d 1 un réseé:tu de phase 

de profil contltL Il ;::; 'aqit d 1une fonction réelle dont~ J.a transfonnée de 

F'ouric:-;r déc:cit LE.' ck: 1 1 ord:ce cent r.:-1.1 de ce ré;:;cau, Cet te foncU.on 

de cc-J.racté:>r:iscr la. mcx:J.uia.tion d'un résc~a.u , 

III - 5 - Possibili d 1 une mcc~3ure de la m::xlula tion d 1 un 

0\JC' 

ne Une rr\C'::mre 

de sa con;:;t.it~uc donc u.Œ? rn~::::surc: Ô/2 Ja nrxtulaUon d.u réseau 

c'le son 

()' ) 



L ( ) est définiE' ccrm:ne la t:ransformée de Ji'our.i..er inverse de A ( o·" ) 

~;on ccücul donc ,] priori une mesure du spectre [é>ux un intervalle 

ill:inüté de lonqueun; c'l 'onde:::;. Ce calcul n 1 est p<lS utile et nOLIS 

m::mt.rerons que le:s notions (J.e répom>e ürpulsionnc~lle et de fonct.ion de~ transfert 

dan.s le don12ünc te·m:r::ox:·e l pa.r M" le Profe~';suur J • C. Viénot et son 

IXn:TnettE"::nt d'accéder en théorie à la Jarc;euT de la fon.ction L 6 '7 

Ia tramoforméc~ de Fourier crui relie L ( /), ) et A ( (f ) associe dc:ux 

variables et cr , proportionmùles 1 'une à un b:~mps , l'autre à une 

fréquence tertlfX)reJ.le la différence de marche est proportionnelle au 

aJ . .ucs que le nombre d'onde 

Le;::; fonctions 

est. 

L ( 

prop.:.n.-t :Lonnc;l à la frôq:uencc 

L ( . t. ) c:;t 

donc :cespect:i verrtt'.~rrt la rép:::mse .impulsionne11e 

et 1a. fonct:ion de t:ran::;fert t<::~npore11e d 1 un réseau R filtré dans 1 R ordre central. 

l1u spectre l:.üanc de la lumièn:' incidentE~ v la fonction de t.ransfert 

temporelle l\ ( \) fait cor:cesp::.mdre le SpE:::ctre cannelé de 1 1 ordre central du 

reseau, La rép~msc~ .iJnpulsionnellc ternp:xelle J., (c. t,) définit la d:Lstribution 

clans le de 1 1 amplitude tra.nsnüsc , dans la direction d.;:, 1 1 ordre central , 

pen· un rôsea.u éc la icé par une infini.rnent brÈ:ve de lt.unière blanche. 

Ia du.réc~ l: cle 1' e::;t alors liée à. la mcx]u1aticn du 

:réseau rx:1.r la relation 

t 
(L30) 

Le mesure de cett.c" larc:rcur d 1 irnpulsion. com:;tituerai t donc une mesure de la 

JncxJ.ula.t:Lon d ij un réseau , indér::;endemnent de son profil. ELLe nécessi t.era.it 

cependant la. prcxlu.cUon et 1 1 observa.tion d' imptüsions lumi.ne1..1::>es de durée faible; 

devant 

d'ondes) 

. Or rx::nxr· un réseau de mcxJ.ulaLion éga.le ~l un JTLLcron (deux lonqueurs 

c:toit ôtre de l'ordre: de l0~1 4sec;ondes. Une t.el.le mesure n'(;;c;t 

donc pas errVJ5aqeable ;,, 1 'l1r~ure actuelle. 

Ia :;eule qrandeur accessible expériment.alernent restt? donc Ja d:i:::;trLbution 

cJ 1 intEmsité , ::::.ur un in'cervaJlc limité de lonc;ueurs d'ondes , du 

1 1 ordre cent:cal. du réseau, Nou::; IXJ1lrrons ainsi , à l'aide d.e leur fonction 

ique , J.nl.r certaines fa.:mi11c:::> de de 
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IV EXPEHIMENI'ALE DE Cf:J~I'l\INES F'l\f\'liLLES DE RESEAUX SIMPLES 

IV ·-· 1 ·~Fanülle définie à 

Nous montn:crons toul::. d' al:x:lrd qu 1 une fonction caractérisi:ique 

L ( ne définit qu 1 un seul :r:éseau à. facE;tte unique; Considérons :f.-"Dtlc cela 

ck::'L'L'< 
\" 

ct ce ty}->E' • Il::;; sont définis par les chemins optiques 

() (x) qu! ils ini:roduisent sur 1 1 onde incidente, Si ces deux ré3eaux 

ont fonction caractéristique L ( 11 ) ils sont idcnt.:iqu.es, En effet 
···.t 

lmpli.cp.Je alors que les deux fonction::;; 1. 

~:;ont éqales ou opposées à une con::::;tante près 

dans sa 1:::osition oriq:Lnale 01.1 t:ourné de 180° dans :::on plan. 

Les r(?seaLLX dist:Lnct.s de , rnaü; de; m(~rne fonctLon caract:érü3LLque 

L COH\}X)rtent: donr deux facettes. Si leurs largeurs ref;pect·.ives ::;ont 

et. , cette fonction s 1 écrit a.lo:cs comme une combinaison LLné<J:ire (expn;E>c·Üon 

I. 25) de ceLü2~3 d.e deux y·éseaux à facette uruque , 11 existe donc une 

de réseaux ayant rnêrne fonction caractérist:::Lc;'U.e que H
1 

• On FX"ut cerx:~ndc3.nt en. 

extTaire une famiLLe définie ~;implem:~nt. La relation (L ?c:i) 

n 
l Lf { ., 1 

) ~t" \ <"1 l \ ..• ""~"' l~d 

est indépend.ante du paramèt:r:e 
J) 
L lorsque les deux fonction L :J.( 

sont éqa1es . On a alors 

1 \ 
\ ) ) ( 

2_\ 

c! est à di.re que chacpJ.e facc!:.:te du résea.u H admeL p::)ur fonct.ion 

ceLLe du résedu ~~ facet:te unique. 

) et. 

( I -31) 

Les résEôaux ne diffèrent que pac .La :Largeur c:l.e leurs fac:x:t: t:e::3 

cons U.tucc,nt donc 1 avec ce..Lu:L d 1 entre eux qui n. 1 cm comrx:Jrt.e au' une , t .• 1l1Eè mëmc' 

farni.L le : :L1:c3 ont t.ous di:1DE3 l'ordre ccntca1" 

typ:::s de rôscaux simples qui rcco1JVTCnt. bon .nombre de cas réc~L:; ; cc c=;ont 

1e~3 "réseaux sinusoidaux" qui décr:Lvent C'n premië'n:; 

holoqraplüquc•s 

.Le">"réscaux dcnbo; ck:: scie" dont font: rorti_e }es tE-?1.S CTUC~ .tc~~J 

résf~atrx: 



~· 1F~:::.; réseaux binc:1ires enfin f qui sont facilenlE~nt :céa1 isable;::; au laboratojn:; 

Nous mettrons en évidence une caractéristique commune aux 

de ré~;;ea.ux • E.Llc d 1 E0n déter-· 

miner lé\ mcxiulat :Lon, 

( ) 

Le t.erme dJ.:, "ré;::;cau de sinusoldal" hêlbitJJ.f':~llemertt 

C2f~1 u d.cJr1t .L(J fc)nc·L~. iC)l·:. (Fiqure l, 6 b) 

\ 
t (I .32) 

11 

c:t de prof i. J ~:;Lnusoida J r t 
.~ . . L 

Cd . .lCUJ du 1 1 ot\h:·e ccnt:ra .. l de· tcn.1s 1 c:::: re sen lLY de ccL l::.c~ fami 11e ., 

:Lc;ti".r· fC>11Ct. iC)rl 
f'" 

' L 

I.6 a) est définie p1r : 
1 
J 

)\ 
~) / 
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et. le i'.;pectre ch:è letrc ordre central s 1 écrit alors 

f 
"*·"' 

'1 

!'ll J 

Il rx;ut être chrectr:'Jnent calcttlé qrâce à la re1at.ion 

{ \ 
\. J [ i 

oü est la fonction de Besse' 1 de première et. ci' o1xlre zéro 

On obtu:nt : 

i 

t 

et rour la distribution d' :Lntensi_té (FLg1rrc I. 6 c) clan:3 ce 

{ 'Jl 
\ 

b) fl_éscaux "dents; de E;cie" 

\ 
j 

(I.34) 

(L35) 

(L36) 

Les r.<:~sf;aux ;,denb3 ete ~-;cie" sont tou:e> ceux c'Jont_ les facet.tE:;s ont 

un J.l.nea1.re. 1Js ciiffè?re~nt 1es uns cies a.utrcc:::; par Jec:; 

etc ces facettes (Fi~Jun:; I ., 7 a) • L<::~ spectre; de J.cur oJ:-c:Lre cer:.t_raj peut être 

cé<Jcu.Lé ;) partir de celui d'entre eux qui ne corn,oorte qu'une tëtcctte par 

(Fiqure I. 7 o) 

.La fonction !\ \ 
.LJ 1 \Fiqu_re I. ï 

croÜ3c>axrLc de zéro à P EJUr 1' intcrvcule 

c:::;t aLors une fonction l:Lnéa:Lre 

L c:st parconsÉx:pent une tonct::Lon rectanqLc , cJe largeur rn , centrée 

en cl.: de 1~1auteur 

él1()f'S 

(FJq. J, 7 ô) , ~:;a transformée de Fourier :3 1 ëcr:U: 

l 
J (L37 ) 

d' oü . .La du;tribution d 1 ir1tensite c1ans le 

) 
r 

'"l 
1 '"" 

" 1 
l ! 
l ·' 

\ ]_' j(3) 



a) c) 

réseaux "dent.s de à une 

ou deux facettes 

() 

d) fonction caractéristiqtte E::') srX:::ctre de l'ordre central 

les valeurs zéro et unr et ce une ou plm;l.eun:; foü; par pé:cicde P (figure 1 .Sa) 

Cet.te famLLle de eE;t décrite par le plus de tou~;, dont la fonction 

') ne chancre de valeur auiune fois par péri.c:iJe (fi~rure 1.Bb). Ils ont. 

en commun J.a larqeuc tol~a1e p 
t. et de;:3 interva.Lles où cet.t(ê! fonction 

) , in ver se dE:: r est une' fonct~ion 

constante pJ.r rcorceaux ( f iC]ure 1. 9c) , y:n·ésentant en 

deux s::1ut~3 de vaLeurs 
p 
L et 

C., 
,/ et 

, La fonct.ion caracté·-

:cLst.icnJC' L ) est clcmc c:onst..i de Ô('UX cl.i:::3tr1but:Lon:::o ck: Dirac 

Ltudes 

ct~ 
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a) b) c) 

réseaux b:Lna.i.res cie la fémülle 

r 
1 ~--· 

L 

0 

d) fonction. caractéristique e) de l'ordre central 

1 . 8 Calcul du 

Le s-çJ2c tre A 

( 
t ) 

,. 

L '"' 

en e::;t l.a transforméE: de Fourier, il s'écrit donc: 

r 

L 1 \ ~~ "L 'L j 
l ' (1.39) 

{ (LAO) 

l 
\ 



TV " 3-~·Pericx:iicité des canneilrres du -- M.csure cie la rncxiulation ~ 

Factc,ur de Forme 

des réseau:.'Z bina:L:re~:; et "dents de scj_e" :;:;ont déL\nü; 

(_[.3d) e"c (1.40) . Ih> ont en comrmm la prop:cü.~té de 

des cannE'1uxes ëqu:Ldistantes., Les nonù:.1res d' onde~3 

déterrnLn;:?nt Je~; lXJé:ütions de cE;s cannel\lres vér).Li.ent~ .Les rela.tlons 

~'f" pour le réseau bina.ire 

+· rx)ur _LC! rëseau "clent.s de scie" 

(:'ntj_er (zero corrpris) • l;<:=~s cannelures sont donc 

et p,:)\.tr les deux reseaux , 1' écart 

cc.rt:ivc::s ci' entre eUes cr:>t. Cléfin:L pc'lr L:J relar:j_on 

De~:; relat:i(lm3 du mi:Sme ty]Je }:>t-?uvenL être dét:Lrnes pour les 

(I .41) 

, ctont les canne.Lures sont détcrmlnées par 1c=; soJut.J.ons de 

( 
\ rn (J ,4)) 

) , ainsi qut'" ceJ.Jes des quanU .. tés ) 

cocrcsrx:Jnc1antes , ~ôont donnée;:=; dans le t:ableau I .1 lre~s füsitions de 

ces cëumE.:lun:~s sont donc données par une relation 

î (L44) 

0 1 2 3 4 5 6 7 

,405 r::-,,520 8, )J 1l 12 14 ~931 ,07 )J , 12 24,3:ï2 / ,493 

1 '}t)'j <) '"7 ,s -; 4 ~ 7 c, ~:i '7l)2 6, :~)2 7 "" r::) g y 7 ~) 1. "'··"' 1 
' 

1 ! _) "'~' 

) (5"' //// () ~ 992 0,997 0,999 0,9 0,999 ., 
J .1. 1 ) 



OLJ r:ôst. tln tc~nr\E~ correctif dont la valeur nHXJ.I'IUm vac1t 

"" 0,015 et: qui tend vr::rs zéro lorsoue au9rnentc , L écart 

( ) (I. 4~)) 

tat~=> du tahleau I m:Jntrent qu 1 en né9 JJ.qeant le terme 

on comrnet sur la rrKxlulatio.n une erreur relatiw.:2 

On pou.:n:a. donc appliqLier la reJ.ation (I.42) aux trois 

dé:E:Lnis. Elle fX:?Irnet une me::::ut"<-:0: de leu:c nüdulation 2\ 

partir des r:o;:.;itions de~ deux carmelures COllL?écut::Lves du spectre de leur 

o n.lr·e cent·ra1 
(I" l\6) 

Cc.::s cann,?ün·f~s r:)c:;urront être détE:Tminées à 1 v aide dl un dispo;:-Jitif optique 

:=:;enJ:dab1e à celui de la figt.rce I. 4 

On 

En appLLquant ce p:r-incipe à un réseau de inconn1J, on 

cLtenK'nt qu l i:L e:3t du tyr:e de 1 1un des t~ro~Ls ri'~~::;ea.ux étudiés" 

züo:r·s choü:dr celui di eni::re emc qu.:L le décrit 1f:? n;jeux" DanE3 lE~i3 

trcü.~::; cas, ler3 positj~ons des cannelure~3 flOnt en t:~ffet 

reJation. 

pEtr la 

(L47) 

oü e~st: un nombre~ c:ntier qui définit l 1 ordre de la CëJ.nncJu:cc: 

et c unré:~' constantE~ lX)stt:ive , caractéristique du prof:U et con:3titue 

rour le réseau binaire 
(1,48) 

rxmr le réseau s:Lnusoï.dal 

]X)]JJ:' le réseau 11 d.t~rrts de scie1
' 

d.E:; c1ellX c;a.rule;lllr{~s 

détermin;JtLon de: La mcx:luJat~:i.on m et du facteur de fermee' c du~ rê~seau. 

On alors r pa.rmi le~; profils binaires , sinusoldaux (';;t de 

ct>oüü~x celui qui s' appnx::he Je plus d 1 un réseau quelconc;ue 

I, i e:o:ü=;tc=mce de c:a.nneJures dcuîs le de 1 1 ordre cx::ntra1 c] 1 tm 

donc une caract.é:cisation, DaJiS le; cao=; de n':,;:;eau 

elu (1U réseau ,fiJt.ré(2 dans l'ordre ccn 1 ra1 ,~;era aJor;:; colorée, 



IV-4 ~· dQ forte rrcdula ti.on 

Formons j' en ltuniÈ~n: 

l'aide d'un m:::mt.aqe de double d:Lffraction 1 1 1 

résE>.au de phase . On le supp:Jse:ca 

de cUrrô'.:'nsions suffiserrment qrandes dev.:;mt 121 

le plan de F'ourier F, effectuer un fil 

pla.n 1 on observe alors ur1e 

d'onde 

dans un plan d~lm 

pax une ouverture (x,y), 

rx)u:r que 1 ion puisse, dans 

correct de 1 1 ordre centxal. Dam:; le 

dont l 1amplituder com3tani:~e, est définie pc3.r la relat:ion (1.16). 

Si le spr:?ctre A ) de 1' o:nJ.re 

sa visible ou à son :iJru:nè.1iat, 1 1 :im.J.qe de 1 1 ouverture 

fonnée en lumière blanche, coJo:cée. Dan::> 1Ec; ca.s partic:ulier du rè:;ea.u 

binaice, les teintes observéef; sont celles de Newton à centre clair. Il est 

alors aisé a~ 

0,,040 

0.097 

0,158 

o. 218 

0"234 

o. 259 

o. 267 

0.275 

o. l 

0.306 

0.332 

0.430 

0.505 

0,')36 

une écheLLe de couleurs dans laquelle la modulation jout:: 

Tr::intes de 1 1 :iJnace 

}Jl.EJ.nc: 

blanc~ j ê;lUn''l t;t.'E! 

}J1.a11C~ brunâ. t:rc 

brun jaune 

brun 

rouge clair 

rouge carmin 

brun rouge sombrP 

J.:ndJ.C)O 

bleu CJLLB 

vert bleuâtn:: 

'I'c:.int.e 

de sa 

0.56') 

o. (\ 

:J 

0,664 

0.728 

0.747 

()~ ?3:26 

0.1343 

0,866 

0.9 0 

0,,998 

L. 1().1 

vert j aL1nr'itre 

vert plu.s clair 

jaune W" . .rdâtre 

:jaune d'or 

ora.ngé 

or·angé brunâtre 

ro1KJ"?: ca.rmin clair 

}X)urpre 

du 

F>C)urpre violacé 

incl 

bleu sombre 

r)leu verda.tn:: 

vert 
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I,' .inté:rêt: de~ la fo:cnation d'une d'un de forte mt-xlu~· 

la_tion est d 1 en permet_txe une caractérisat::Lon point par point. 

Co:nsidéronF> un de phase dont la sent une fonction m (x, y) des 

ccJOrdonnées d 1 espace. On pourra 1e considérer carme un assE~nblaqe de réseaux 

dont la modulation est constante SlLr des dorrK:1Jnes : ( '·. 
Si m (x 1 y) varie suff.isamrnent lententernent, cc~s dow.21.Lne~:: seront as~:;ez 

é.'tendus fX)u_r que 1' on puisse en forrn~cr une iJna.ge convervJ.blexnent f :Llt.rée. 

En lumière rnonochn;mEl.tiqw:;, 1 'intensité I (m) de cette imaqE:' décrit les 

va_ri.ations de la. moclulat.ion du réseau. Elle const:itu.e un 

(f:i.c:rure 1. 9) dont les franges sombres définü:>E>ent_ le;; lieux de mcx1uJation 

consta_nte et éqale à 
{ 

oü c est le :factec:rr de fon ne du réseau. 

De faibles variations de la mcx:J.ulat:Lon ne r:x'":cmett~ent~ ccrx;nclant d.ans 

1' image du résezm, que l'observation de fa:Lble:=:; ci:Lfférences d' intens:tté 

p::uvent f':\tre difficilernent dét_ectables (f 1 ,. lOa)" Unt::' observation en 

1umiëre blanche :rou:cra alors :faire <Jpparait:ce dc:s variations de coloration 

1.10b) auxquelle:::-; 1 1 oei1 pré<sente w-K~ meiLLeure; r::Oens:Lb:LlHé" 

Une évalua.t:ion de la sensibilité de la méthcx]e est [-.X)o;::.:ible danE; lr:. 

c::ëts rx:trt:.iClllier dtl binaire: un oeil , caFI.':tble de dist.inguer c'Jeux 

·tt: intc:;::; succes~ü ves de 1 'échelle de Newt.on ( tal1h::a.u --· 2) détectera en moyenne 

dc~3 vax :Lat ions de nK.Jdula. t:Lon de l' o:cd:re de 0 v 05 mie rom;.. L l observa tJon en 

1-mnière blanche d'une image d'un réseau, filtxée dans 1 1 ocdrc:: cent_:rdl, com;t:itue 

donc une mét~hcx3_e sensible de détection de variaU.ons de ~;a m'xlulation" Nous 

en présenterons quelques a.ppLLcation:::; 
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. ' 

Figure I -9 : Franges d'égale m:Xiulation d'un réseau binaire 

( 100 trai t/rrm ) 



Figure l-10 : Image d'un réseau 

à modÙlation lentement variable 

a ) en lumière rronochroma.tique 

(.À= 0, 476,.,} 

b ) en lumière p::>l ychroma.tique 

(toutes raies du laser 

Argon ionisé) 

V - APPLICATIONS 

î 
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V-1- Enregistrerœnt d'images en couleur, sur 1.m matériau transparent 

On peut enregister, sous forme d'une modula·tion variable d'un réseau 

de phase, les varia·tions d ' intensité d'un objet O. Ces variations de mcdula

tion permettent par fi ltrage dar1s l'ordre central du réseau d'observer une 

image de l'objet ainsi enregistré. 

En utilisant la chramaticité de l' amplitude diffractée dans l'ordre 

central d'un réseau de phase , M . T. GALE et. K. KNOP ( 9, 10, l J.) ont pu enre-

gistrer des images colorées sur des matériaux transparents. 

On peut en effet déterminer la modulation ~li donne à l'image d'un réseau 

de phase binaire, après filtrage , l'une des troi s teintes soustractives pri

rraires: jaune, magenta ou cyan. En croisant deux de ces réseaux, on multiplie 

leur transmittance: chaque couple de réseaux croisés fournit alors l'unedes 

couleurs fondamentales (rouge, vert, bleu) alors que le croisement des trois 

donne le noir. 

Les auteurs ont réalisé sur photorésines, les réseaux binaires de mcdula

tion convenable et correspondant aux ~ages d'un objet dans les trois teintes 

primaires. Ces réseaux servent ensuite à rrouler une feuille therrroplas-
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-tique et l'image colorée se trouve ainsi codée sous forme d'une superposition 

de trois réseaux de directions et de modulations différentes. Elle est reconsti

tuée par filtrage de l'amplitude diffractée par ce système dans l'ordre central. 

Un choix convenable de la fréquence des réseaux permet de projeter 

cette image à l'aide d'un simpl e projecteur de diapositives, sans l'aide 

d'aucun système de filtrage: une lentille de projection d'ouverture numérique 

F: 21 8 ne laissera passer que l'ordre central des réseaux pourvu que leur 

pas soit inférieur à 1,4p. 

Cette expérience illustre particulièr ement bien la chraratici té de 

l'amplitude diffractée dans l'ordre central par un réseau de phase. Nous nous 

sommes pour notre part, intéressés aux possibilités de contrôle et d'étude 

des réseaux, offertes par cette caractéri stique. 

V - 2 - Observation des instabilités hydrodynarp.gues dans les 

mil ieux némati gues. 

Nous avons été amenés à collaborer au travail de Monsieur: E. GUYON et 

de son équipe , sur les instabilités hydrodynamiques engerrlrées dans l es cristaux 

liquides nématiques (12) , par certaines perturbations périodiques dans le temps 

(champs électriques ou efforts de cisai llement périodiques) • 

Pour certaines valeurs de r'arnplitude et ae la fréquence de ces perturbations, 

un régime pe.r1Pa!lent d'écoulement convectif (Fi gure l-11) s'établit dans le 

milieu. Par un phénomène de couplage dû à l a viscosité du cristal liquide , 

les molécules qui le constituent s'orient ent alors de façon spatialement 

périodique, de part et d'autre d 'une direct ion moyenne imposée au ni veau des 

parois qui limitent le milieu. 

VZ2;'ZZ?2ZZ~7?ZZZZ2'02Z/?Z?277~ 
~ --- .... ~ ·· .. -... ~...:::> :' .. ··· ~ ..... .... ~ 
~ / _../ .... . ··:;;;··. ··.,·.. ....~.. \ 4==-=t> l / ,.; .. · ·~·· · · ···~ ··· .. ~ \ <!=:::= 

~~ / \ \ ~~ ' . ~ <:=:::: 

~ ~ ~ ''\ ~ -;1 -:( .;.~ ··~ - · ·,.., _ ~ •• • ~ Jê::= 
~ ....... .... .. .. ···~··· ... ···· ....... ~ ....... ···· ... · ··~· · .... .. · ... .... _ ~ 
vzzzz zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzza 

Figure I-ll: Ins tabilité convective dans un cristal liquid e nématigue. lEs coo

rants convectifs (traits pointillés) induisent un basculement périodjgue de 

l'axe optique. 
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Ces nol écules sont anisotropes et l'on observe donc un ba.sculerœnt périodique 

de l'axe optique du milieu. Il se canporte en lumière r:olarisée carme un réseau 

de phase présentant une modulat ion sinusoïdale d'indice effectif (13). 

La mesure de l a rnodulation de ce réseau fournit des indications 

sur l'angle de ba.sculement des molécules du cristal liquide et sur sa dépendance 

vis à vis des paramètres de la perturbation. L'observation en lumière blanche 

d'une image de ce réseau , filtrée dans l'ordre central , a pennis de suivre 

l'établissement de l'instabilité et d'observer son uniformité • L€s images 

(Figure I.l2a et b) ont été obtenues à partir de cellules de cristaux liquides 

nématiques , au sein desquelles l'instabilité convective a été engendrée par 

un champ électrique alternatif. Son établissement est alors lié à l'existence 

de charges libres dans le milieu. Leur répartition non unifonne (liée à la 

présence d'impuretés) est la cause de l'extension progressive de la distorsion 

à l'ensemble de la cellule au fur et à mesure de l'augmentation de la ·tension. 

Elle est aussi à l ' origine des variations rapides de la m:xlulation du réseau 

d'un point à un autre , observables sur les images , sous forme d' une coloration 

variable. 

a) aspect du réseau au voi

sinage de la tension seuil 

b) extension de l'instabilité 

par augmentation de la tension 

Figure I.l2 : Images en lumière blanche , filtrées dans l'ordre central 

(instabilité hydrodynamique engendrée par lm Champ électrique alternatif 

V - 3 - Etude des photorésines négatives 

La réalisation pratique , sur photorésines , d'objets de phase 

nécessite un contrôle de la réponse de ces produits . Avant d'être quantitatif 

(mesure de l'épaisseur finale en fonction de l'énergie reçue ) , il doit être 
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qualitatif : l'existence de paramètres mal contrôlés (uniformité et homogénéité 

des couches sensibles , traitement en phase liquide) , nécessite une vérification 

de l'uniformité de la réponse sur des cha.rrps étendus. Cett..e contrainte conduit 

dans la pratique à évit er l e recours aux techniques nùcroscop:Lques et arrène 

à rechercher une méthode pennettant une caractérisation de l'objet par l'inter

médiaire d'une image complète . 

Or, on sait réaliser simplement sur photorésines des obj ets de phase 

périodiques et de forte modulation auxquels la méthode de filtrage en lumière 

blanche est bien adaptée . De plus, le réseau binaire qui fournit les résultats 

les plus facilerœnt exploitables est aussi le plus simple à réaliser de façon 

reproductible. 

On utilise en effet, pour l a mesure de nùcrodépl acements linéaires, 

des réglettes , formées de fines bandes métalliques périodiquement disposées 

sur w1 substrat de verre. Elles e..xistent avec des pas qui peuvent être choisis 

entre 10 et lOO microns et constituent d'excellents rnasques binaires . Elles 

nous ont permis de réaliser sur pho-torésines, par insolation par contact , 

des réseaux de phase approxiwativement binaires et dont la longueur peut 

atteindre 6 cm pour une largeur de 1 cm. On a ainsi pu tester l'uniformité 

de la réponse de ces résines sur des surfaces irrpJrtantes. 

En formant en lunùère blanche, une image filtrée de tels réseaux (14) , 

nous avons pu observer que lew~ modulation était particulièrerœnt non unifonne 

(Figure I.l3). Ce phénomène traduit une variation d'une extrêmité à l 'autre 

de la plaque , de la réponse de la r ésine , due à un manque d'homogénéité ou 

d'unifonnité de la coucheA Le réseau présente d'autre part des traces dues au 

processus de traitement en phase liquide. 

Figure I .l3 -Défauts de modulation d'un réseau dus à une non uniformité 

de l a couche sensible 

La réalisation , sur photorésines négatives , d'objets de phase de bonne 

qualité, et de caractéristiques bien définies , nécessite donc un contrôle préa

lable de la qualité des couches sensibles d'une part et d'autre part une étude 
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du traitement par le solvant • Un tri des couches sensibles après leur 

fabrication , s'il :pennet d'obtenir une rœilleure uniformité de la m:::ldulation 

(Figure I.l4 ) ne supprime pas l'incertitude sur sa valeur,liée à l'action du 

solvant. On ne sait donc pas prévoir par avance les caractéristiques d'un 

objet de phase obtenu sur photorésines. 

!'_ipge I .14 Image filtrée d'un réseau binaire obtenu sur une couche 

uniforme de photorésine négative 

J. Frejlich a cependant étudié un nouveau mode d' utilisation de la 

résine négative K.M.R.gui devrait permettre un meilleur contrôle de sa 

réponse en évitant le traitenent en phase liquide. Il semble de plus diminuer 

l'influence sur cette réponse, de l'épaisseur initiale de la couche. Cette 

méthode , dite de "diffusion rroléculaire" (2) utilise l'apparition après 

exposition, d'un gradient de rrolécules polymérisées. On :peut alors, par 

chauffage, favoriser une diffusion du rronamèrevers les régions e:xr::osées. 

Une exposition secondaire uniforme assure alors une polymérisation complète 

et fait apparaitre en même temps qu'une faible modulation de surface , une 

m:::ldulation d'indice due à des variations de concentration de matière, au 

sein de la couche .Chacune des étapes de ce processus semble pouvoir être 

contrôlfu et l'on pourra alors à l'aide de la méthode de filtrage en lumière 

blanche , établir les caractéristiques canplètes de la rép:mee de ces 

photorésines. 

Elles restent cependant peu uti lisées , surtout à cause de la faible 

étendue spectrale de leur sensibilité, gui se limite au proche ultraviolet. 

C'est la raison !_X)ur laquelle , dans des dana.ines tels gue l'holographie, on 

a plutôt recours à des techniques de "blanchiment" , gui pennettent de trans

former en hol ogramme de phase , un hologramme d'amplitude enregistré sur 

plaque photographique. 
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VI LES EMUlSIONS PHcmx;RAPIUQUES BlANCHIES • · 

Les plaques photographiques argentiques ont, sur les photorés.ines, 

1 'avàntage d'une plus grande souplesse d'utilisation. Leur meilleure sensibi

lité (en particulier dans le dœaine des grandes l ongueurs d'ondes) et la bonne 

résolution de certaines d'entre elles, en font l e matér iau d' enregi stre.ment le 

plus utilisé en holographie. L'efficacité des hologrammes d'amplitude qu'elles 

permettent de réaliser, reste cependant limité à une va leur maximum de 3, 7 % • 

c'est pourquoi, parallèlement à l'étude de nouveaux matéri aux de phase , on 

a cherché à transformer par un trait.erœnt chimique appr oprié , ces hologranmes 

d'amplitude en hologrammes de phase , dont l'efficac ité théorique peut 

atteindre la valeur de lOO % • 

Ces techniques , dites de blanchiment , ont donc p::>ur but de transforrœr 

des variations de densité optique déjà enregistrée , e n variat ions d ' épaisseur 

optique obtenues par rrodulation , soit du relie f so i t de l ' indi ce de l'émulsion. 

Cependant, les plaaues ainsi traitées conservent inévitablement cert ains défauts 

propres aux émulsions photographiques et liés en par ticulier à l eur st:r:ucture 

granulaire. Elles posent de plus des problèmes de stabilité dûs à une photosen

sibilité des corps formés lors du blanchiment. Elles const ituent cependant 

par leur simplicité d'utilisation et grâce à l a sensibilité des plaques photo

graphiques , une alternative intéressante à l' empl oi de produi ts tels que 

les photmésines. 

VI - 1 - Les méthodes de blanchiment 

On distingue habituellement deux types de méthodes de blanchiment des 

émulsions argentiques (15 , 16 ) : le blanchirœnt par inversion par lequel 

on dissout complètement les particules d'argent opaques, et l e blanchiment 

direct qui les transforme en un sel d'argent transparent et d ' indice élevé. 

Dans le cas du blanchiment par inversion (Figure I-15 a) , l'émulsion 

est e..xposée puis développée. De façon à conserver l' :balogénure des parties 

non exposées, on évite de la fixer. La solution de blanchiment (il p::>urra 

s'agir de la solution Kodak R.9 décrite dans le tableau I - 3 ) transforme 

alors 1 'argent métallique en un sel soluble qu'elle entraine . Sur la plaque 

ainsi trai tée, ne subsiste alors gue l'halogénure or i ginal aux endroits non 

exposés ; les autres parties sont constituées de géla tine. Cet te concentration 

de matériau au niveau des parties non exposées se traduit par des variations 

d'indice. Elle contribue de plus à l'apparition lors du séchage, d'un relief 

gui est toutefois très atténué par le tannage de l'émul sion au niveau de s 
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parties développées. Le relief reste donc faible dans le cas du blanchiment 

par inversion et l'on pourra considérer que l'on obtient par cette méthode 

des objets de phase par modulation d'indice • 

Dans le cas du blanchiment direct (Figure I-15 b) 1 l'émulsion 

est exposée et développée. Elle est ensuite fixée. Il ne reste a.lo:rs dans la 

gélatine que de l'argent métallique opaque au niveau des parties ~~sées. 

le rôle de la solution de blanchiment est alors de le transformer en un sel 

insoluble d'indice élevé • Les différents bains Kodak R _lü (tableau I. 3) 

par exemple 1 penœt tent d'obtenir ainsi l'un ou l' autre, du chlorure, 

du bromure ou de l'iodure d'argent. On ob-tient alors tme forte modulat.ion 

d'indice dans l'émulsion, à laquelle vient s'ajouter, au moment du séchage , 

une modulation de surface importante: La concentration de masse et le tannage, 

qui se produisent tous deux au niveau des parties exposées, cumulent leurs 

effets. 

Les méthodes de blanchiment, et le blanchiment direct en particulier, 

permettent donc l'obtention d'objets fortement déphasants à partir d'enregis

trements photographiques. Différents bains ont été étudiés (17 , 18 , 19) dont 

certains ont permis d'atteindre des efficacités de diffraction de 49% • 

Nous avons ainsi pu obtenir des réseaux de phase de modulation supérieure à 

celle permise par les photorésines. Comparées à ces dernière , les émulsions 

blanchies présentent cependant certains inconvénients • Le premier d'entre 

eux est une diffusion plusirnportante de la lunùère : l'émulsion constitue un 

milieu diélectrique inhamogène formé de particules d'indice très élevé 

( n = 2,06 dans le cas du chlorure d'argent ) immergées dans une gélatine 

d'indice plus faible. Le processus de blanchiment conserve donc la structure 

granulaire de 1 'émulsion photographique. Le second , et probablement le plus 

gênant de ces inconvénients , est une tendance de l'émulsion ainsi traitée 

à noircir spontanément sous l'action de la lumière. Ce phénomène provoque en 

particulier une baisse rapide de l'efficacité de diffraction des hologrammes 

de phase ainsi réalisés. 
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Figure I- 15 : blanchiment d'une émulsion photographique 
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ACIDE SULFURIQUE C...'ON:ENTRE 12 ml 

DICHROMATE DE POTASSIUM 9,5 g. 

EAU DISTILLEE POUR FAIRE 1 LITRE 

SOilJI'ION DE Bil\I'-.K.':HIMENT PAR INVERSION ( KODAK R.10 ) 

ACIDE SULFURIQUE CO!'K:ENTRE 14 ml 

DICHRO.MATE D 1 AMM)NIUM 20 g SOilJI'ION A 

EAU DISTILLEE POUR FAIRE 1 LITRE 

CHLORURE DE SODIUM 45 g 

ou 

BROMURE DE POTASSIUM 92 g 

ou SOIDTION B 

IODURE DE POTASSTIJM 128 g 

EAU DISTILLEE POUR FAIRE 1 LITRE 

La solution prète à l'emploi est obtenue~· mélange d'un volume 

de chacune des solutions A et B , dans dix volumes d'eau distillée 

SOilJI'ION DE BI.AN:HIMENT DIRECT ( KODAK R.10 ) 

Tableau I - 3 Exemples de bains de blanchirœnt 



- 37 -

VI - 2-Stabilité à la lumière de s émulsions phot99Taphiques blanchies 

Nous avons pu observer ce phénanè ne l or s de 1 'étude de réseaux 

holographiques réalisés sur plaques Kodak 649 F puis blanchis à l'aide 

du bain Kodak R.lO NaCl. Eclairés par le f aisceau directerrent issu d'un 

laser Argon i onisé ( À = 0.488 pm.. ) , ces r éseaux voient , au niveau de 

l ' impact, leur efficacité diminuer en quelques secondes . Cette région présente 

alors une coloration rouge- brun qui d i sparai t par inmersion dans le bain de 

blanchiment. 

Nous avons par ailleurs observé que ce noircissement e s t anisotrope 

s'il est induit par 1m faisceau de lumière r ectilignement polar isée : l orsque 

le r éseau est placé entre polariseur et analyseur c r oisés , les régions 

ainsi exposés , ont une intensité non nulle , maximum lorsque les di rections 

de t ransmission des polariseurs font un angle de 45° avec la direction de 

polarisation du faisceau de noircissement. Le même phénomène a pu être 

obtenu sur des plaques blanchies après exposi t ion unifonne . , développsnent 

e t fixation. I l s'agit dooc là d'un phénorrène reproductible capable de 

conserver une trace photographique de la polarisation de la l umi èr e. 

Une étude bibliographique, dont l e s princi paux r ésultats font l'objet 

du prochain chapitre, nous a permis de carrprendre l e mécani sme du noir;cisserœnt 

direct de l ' émulsion d'halogénure d'argent que constitue une pl aque photogra

phi~e blanchi e. Elle a surtout rrontré que , dès 1919 , l e physicien allenand 

F. Weigert , avait observé et étudié l'ani sotropie induite par: la lumière 

polarisée sur de telles émulsions. Ses travaux , a i nsi que CI:UX qui ont suivi , 

permettent de caractériser l e s aspects essentiels du phénomène , sinon d'en 

établir complètement le mécanisme . Cette étude nous a inci t é à orienter 

notre travail vers une application de 1 'effet Weigert dans le domaine du 

traitement optique de l'information. 
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SECOND CHAPITRE 

PHOTOSENSIBILITE DES EMULSIONS 

D 'HALOGENURES D'ARGENT 

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
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I - INI'RODœi'ION 

L'étude de la stabilité des émulsions photographiques blanchies 

selon différents procédés , rrontre que leur noircisserrent à la lumière est 

dû à une photosensibilité du sel substitué à l'argent (20) • Un accroissement 

de la masse rroléculaire de ce sel minimise 1 'effet qui est au contraire, 

part.iculièrerœnt net dans le cas d'un sel léger tel que le chlorure d'argent . 

Ce noircissement, souvent décrit sous le nom de "print out darkening effect" 

est dû à la transforiTation du sel en argent métallique opaque , sous l'action 

de la lumière. Certaines plaques photographiques blanchies et en premier lieu 

celles obtenues par les méthodes de blanchirœnt direct , conduisant à la forma

tion de chlorure d'argent , constituent de véritables émulsions photographiques. 

C'est en particulier le cas de celles obt.enues à l'aide de la solution Kodak 

R. lO NaCl • Dans ce cas , le bilan chimique de l'opération de blanchiment 

s'écrit 

(II.l) 

r éaction où seuls les chlorures métalliques formés sont insolubles. Le fait 

que le noircisserrent disparaisse par imnersion dans le mêrœ bain rrontre de 

plus que le chlorure d'argent est bien l'élément photosensible. L'émulsion 

obtenue par cette méthode de blanchiment pourra donc être considérée comme 

une émulsion de chlon1re d'argent, connue pour être le siège de phénomènes 

de sensibilité particuliers , tant en lumière naturelle que polarisée. 
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II - IA SENSIBILITE DES HAI.OGENURES D'ARGENT EN UJMIERE NATURELLE 

II -1-Le mécanisme du noircissement 

Le noircisserœnt ou "Print out darkening effect" , observé 

sur certaines émulsions d'halogénures d'argent e:xfX)Sées à la lumière, 

révèle un phénanène fondamental du processus photographique ; i l est dû 

à une addition d'agrégats d' atorœs d'argent 1 en certains sites particuliers 

de l'émulsion , par photolyse de l'halogénure sous l'action de l a lumière. 

La s-tructure ainsi produite , dite irrage latente (21 , 22 ), est rendue 

visible par développanent dans le cas des plaques photographiques 

habituelles. Sur certaines émulsions simples d'halogénures d'argent, 

elle apparait sous forme d'un noircissement directement observable. 

Ce noircissement direct a donc fait l'objet de nombreux travaux. 

La struct11re complexe des émulsions photographiques usuelles et la présence 

en leur sein de nombreux additifs chimiques ont conduit à l'étudier sur 

des émulsions spécialement préparées (21 , 22) ou sur des rronocristaux 

d'halogénure d'argent. Différents mécanismes de fornat ion des agrégats 

d'atomes d'argent ont été proposés. Celui de Gurney et Mott (23) est 

aujourd'hui admis , du rroins en ce qui concerne ses grandes lignes. Il 

comporte trois étapes : 

Il débute par un processus photochimique ayant pour siège un ion halogène 

si tué à 1 'intérieur du cristal: en absorbant un quantum h ~ d'énergie lumineuse, 

il expulse un électron et se transforrre révers:ililement en un a torre libre: 

( II -2 ) 

Les électrons émis lors de ce phénomène photolytique primaire, migrent ensuite 

à l 'intérieur du réseau cristallin. Ils circulent dans la bande de conduction 

des ions argent , jusqu'à être capturés en certains sites privilégiés où 

ils s'accumulent . Ces sites seraient consti tués par des défauts du réseau 

cristallin 1 liés à des ions Ag+ en positions irrégulières. La dernière 

phase du processus consiste alors en une migration d'ions Ag+ vers les 

sites ainsi chargés. Par capture des électrons accumulés , il y forment 

alors les agrégat.s d'atomes d'argent responsables du noircisserœnt. 

Le phénomène photochimique primaire appelle un certain nombre 
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de remarques linportantes. On notera tout d'abord que l' élézœnt photosensible est 

constitué par 1' ion halogène et non par l'ion métallique. Cela explique en par

ticulier la sensibilité à la hiDlière ,d 'halogénures alcalins tels que le chlorure 

de sodium ou le brarrn.rre de potassium. D'autre pm..t , la réaction primaire de 

photolyse étant réversible, i l est nécessaire, pour que le phénarène se pour

suive , de fixer les ataœs d'halogènes l ibérés . On évitera ainsi une recanbi

naison de l'halogénure d'argent . Nous rrontre..rons que la gélatine d'une émulsion 

remplit cette fonction et que , bien qu'elle n'intervienne pas directement 

dans le processus de formation des agrégats d' argent photolytique , elle en 

penœt le déroulement. Nous définirons enfin la sensibilité spectrale du 

phénomène de noircissement : seules seront capables de provoquer une photolyse 

les radiations absor bées par l ' halogénure. 

II -2 - Le rôle de la gélatine 

La limitation de l a réaction de photolyse par recanbinaison de 

l'halogénure a été mise en évidence par des mesures d 'eff icacité quantique 

(24) • Proche de l'unité au début du processus de noircissement , cette effi

cacité diminue ensuite rapidement. Cette djnùnution est liée à une augmentation 

dans le milieu , de la concentration en at.arœs libres d'halogène et elle peut 

être évitée en y incorporant un élément capable de l es fixer • Le mécanisrre 

de cette fixation explique que le noircisserœnt. soit plus irrq;:ortant dans les 

émulsions que dans l es rronocristaux d'halogénures d'argent . 

Lorsque, dans l a réaction de photolyse (II. 2) un photoélectron est 

expulsé , on crée sur un atane d ' halogène w1 emplacement vacant d'électron. 

Associé aux six ions Ag+ voisins de l a maille cristal line , il constitue un 

ensemble positivement chargé dit "trou positif ad joint à un atome d'halogène" 

(21 , 22 ) • Un ion halogène voisin peut alors constituer un nouveau de ces 

trous positifs en cédant un électron au précéd.ent qui se trouve ainsi canblé. 

Un trou peut ainsi migre..r à travers le réseau cristallin jusqu'à ce que l' atorœ 

d'halogène auquel il est adjoint participe à une recanbinaison de l'halogénure, 

ou soit fixé. Cette seconde évent ualité suppose cependant une migration jusqu' à 

la surface du cristal qui , seule , peut éventuellement être en contact avec 

un accepteur d'halogène. Luckey (25 , 26) a pu rrontrer qu'une telle migration 

sans recambinaison ,n'est en fait possibl e que pour des atomes d'halogènes libé

rés dans une couche d'épaisseur limitée (0, 3 t> ) au voisinage de la surface du 

cristal . Un tel processus avantage les émulsions de micro-cristaux par rapport 
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aux rronocristaux d'halogénures d'argent . Ces micr o-cristaux peuvent 

en effet avoir des dimensions voisines de celle de la couche efficace de 

migration. Ils sont de plus enrobés de gélatine qui constitue un bon 

accepte1..1r d'halogène. Les émulsions d'halogénures d'argent sont donc 

un milieu privilégié pour l'observati on du noircissement photolytique. 

II - 3 - Sensibilité spectrale du noircissement photolytique 

La sensibilité spectrale d'un milieu est étroiteJnent liée aux 

spectres d'absorption des éléments photosensibles qui le constituent 

le noircissement photol ytique d'une émulsion d'halogénure d'argent ne peut 

être provoqué que par les radiations lumineuses absorbées par cet halogénure. 

Dans le cas particulier du chlortrre d'argent, cette sensibi lité s'étend de 

250 à 450 nancmètres (la limite inférieure de cet intervalle est due à 

l'absorption par la gélatine). Dans le dCJITB.ine visible, elle est donc 

limitée aux plus courtes longueurs d'ondes et seule la lunière bleue est 

capable d'induire un noircissement photolytique. 

Edmond Becquerel a cependant pu observer en 1841 qu'une lumière verte 

ou orangée était capable de renforcer une image de noircissement 

photolytigue (27). Il s'agit l à d'une des premières observations d'une 

sensibilisation vers le rouge (orthochrCJITB.tisation) d 'une émulsion 

photographique. 

On sait que toute sensibilisation nécessite l 'adsorption d'un 

colorant par l'halogénure (28 ) et que la sensibilité spectrale obt enue 

est liée à la courbe d'absorption de l'émul sion ainsi colorée (29 , 30) . 

On a pu montrer que la nouvelle sensibilité observée par Becquerel sur 

les émulsions noircies étai t produite par les agrégats d'argent 

photolytique formés au sein des cristaux d'halogénure on a pu l'obtenir 

en incorporant cet argent par voie chimique ; de plus ce·t te extension 

de la sensibilité est associée à l'apparition d' une nouvelle bande 

d'absorption, dite bande F , centrée aux environs de 600 nancmètres, 

qui est car actéristique de défauts du réseau cristallin par· excès d'ions Ag+. 
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On ne cannait pas de façon certaine le mécanisme de cette sensibili

sation par l'argent photolytique. Sheppard (31) suggère toutefois que, par 

absorption d 1 un quantum d 'énergie lumineuse de grande longueur d'onde, 

une particule d'argent émet un électron : 

(II.3 ) 

L' énergie nécessaire à l'émission d'un nouveau photoélectron par un 

halogénure voisin se trouverait alors abaissép.,permettant atL~ grandes 

longueurs d'ondes une photolyse selon le processus décrit par Gurney 

et M::>tt. 

La présence d'agrégats d'argent photolytique, si elle sensibilise 

l'émulsion aux grandes longueurs d'ondes, provoque aussi l 'apparition de 

phénauènes parasites. On sait en effet que dès qu'il y a sensibilisation 

d'une émulsion par un colorant , la photolyse atŒ grandes longueurs d'ondes 

peut être concurencée par un phénomène de blanchiJnE:>..nt du colorant lui -mêrœ. 

De ce fOint de vue, les agrégats d'argent ne diffèrent pas des autres 

colorants et l'émulsion sensibilisée (dite émulsion araent-halogénure 

d'argent) présente a lors une réponse très particulière aux grandes 

longueurs d'ondes. 

II - 4 - L'adaptation à la couleur 

En fonnant l'image du spectre solaire , sur une émulsion de chlorure 

d'argent simult.anérœ nt éclairée en lumière blanche diffuse, Sir J ohn 

Herschel (32, 33) a remarqué,dans les parties de la plaque exposées aux 

grandes longueurs d'ondes du spectre, l' apparition au lieu d'un noircissement, 

de colorations semblables à celles de l'image projetée. 

Ce phénomène connu sous le nan d'adaptat ion à la couleur est dû au 

blanchùœnt, par les radia·tions de grandes longueurs d'ondes, de 1' argent 

photolytique formé par la lumière blanche diffuse. Il a été étudié par Hilsch 
et Pohl (34) sur des monocri staux d'halogénures d'argent. Leur nojrci ssement 
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correspon::i, nous l 1 avons vu, à la fonnation d 1 une bande d 1 absorption F. 

Centrée à 550 nm dans le cas du chlorure d 1 argent , elle s'étend de la 

limite d'absorption de cet halogénure (450 nm environ) jusqu'à plus de 

un rrdcron. Cette large bande résulterait de la superposition de bandes 

plus étroites , chacune d'elles étant due à l 1 absorption par des particules 

d 1 argent de taille déterrrdnée. En éclairant l 1 émulsion noircie par une 

radiation lumineuse de longueur d 1 onde À située dans la bande F , on 

provoque une cassure des particules de taille déf inie qui l'absorbent, 

c 1 est à dire un blanchiment de la bande d'absorption qui leur est associée. 

ta bande d'absorption globale se trouve ainsi blanchie sélectivement au 

voisinage de la longueur d' on::ie À. • L'échantillon présente alors par 

transmission une coloration qui rappelle celle de la radiation à laquelle 

il a été exposé. 

Le mécanisme de la cassure des particules d' argent photol ytJque a été 

décrit par Gurney et Mott (23) . Le niveau d ' énergie de la bande d'absorption F 

correspond à celui de la bande de conduction de l'assemblage des ions Ag+ 

du réseau cristallin. En absorbant un quantum d ' énergie lumineuse , une 

particule d'argent photolytique peut donc y éjecter un photoélectron selon 

un processus identique à celui décrit par Sheppard pour la phase primaire 

de la photolyse sensibilisée : 

(II-4) 

La particule d'argent positivement chargée perd alors un atoiTE sous fonœ 

d'un ion Ag+ interstitiel : 

(II. 5) 

Le photoélectron émis doit cependant être capturé de façon à éviter une 

recanbinaison de la particule d'argent : libéré dans la bande de conduction, 

i l migre à travers le cristal jusqu'à un site où il participe, avec un 

ion Ag+ interstitiel 1 à la formation d'une nouvelle particule d'argent 

photol ytique. 

Le blanchiment photolytique et le phénomène d'adaptation à la couleur 

qu'il recouvre , se résument donc à une cassure de particules d'argent 

photolytique et à la constitution,à partir des atomes qui leur sont arrachés, 

de nouvelles particules .Le cristal d'halogénure n'intervient alors qu'au 

niveau du transfert des électrons et la quantité totale d ' argent photolytique 

ne se trouve pas modifiée par le phénomène. 
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II - 5 - Conclusion 

La photosensibilité des halogénures d'argent regroupe donc plusi eurs 

phénomènes. On distinguera d'une part l e noircissanent photolytique, sensi

bilisé ou non , qui consiste en une formation à partir des ions Ag+ de 

1 'hal ogénure, d'agrégats d ' a torres. Cette rrodification se solde pa.r l' appa

rition d'une large bande d'absorption aux grarrles longueurs d'onde. Sur 

les émulsions ainsi obtenues (dites émulsions argent-halogénure d'argent) 

on pourra d'autre part observer un blanchiment photolytique. Il consiste en 

une cassure en particules plus petites , d ' agrégats d'atanes d'argent de 

taille déterminée par la longueur d'onde de la radiation utilisée et se 

traduit par une atténuation ·de 1 'absorption au voisinage de ce·tte longueur 

d'onde. 

Nous montr·erons qu'en lumière polarisée, ces différentes fonœs de 

sensibilité se doublent d'une anisotropie induite. La suite de cette étude 

bibliographique penœttra d'analyser ce nouveau phénomène et de rrontrer qu'il 

est une fonne particulière de ceux obtenus en hunière naturelle. Il ne nous 

sera cependant pas possible , en l 'état act uel des connaissances , d'en 

donner une explication définitive. 

III - LFS PHENOMENES DE SENSIBILI'l'E EN LUMIBRK POlARISEE 

III - 1-L 'Effet Wei gert 

F. Weigert a observé en 1919 (35) qu ' une émulsion de chlo:rure d'argent 

préalablement éclairée en lumière blanche était rendue dichroïque par expo

sition à un faisceau de lumière rectilignerœnt p:Jlarisée de grande l ongueur 

d'onde observée en lumière blanche polarisée dans une direction P elle 

transmet un faisceau dont l'intensité et la coloration varient avec P • 

Cette intensi té est maximum lorsque l a plaque est éclairée par une vibration 

de :fuêne longueur d'onde et de même direction de polarisation que celle qui a 

indui t l'anisotropie. A ce dichroïsme , qualifié de p:Jsitif , est associée 

une biréfrb1gence et l'axe optique induit (ligne neutre extraordirBire) est 

parallèle , dans le plan de l ' émulsion, a la direction de polarisation de 

la vibration lumineuse resp:Jnsable du phénorœne. 
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L'effet a pu être observé aussi bien sur des émulsions préparées au 

laboratoire (35 à 39) que sur des plaques photographiques commerciales (40). 

Il s'agissait cependant. dans tous les cas de plaques transparentes à grains 

très fins, et l ' on s'accorde à adrœttre que l'absence d'anisotropie induite 

dans les autres types d'émulsions est dû à une dépolarisation de la lumière 

par diffusion. Deux méthodes ont été décrites gui pennettent d'induire le 

phénomène. La première , utilisée par Weigert , consiste à exposer en lumière 

rectilignement polarisée de grandes longueurs d'ondes une émulsion de chlo-
·=--=-::: -= 

rure d'argent préalablemeiTt éclairée en lumière blanche naturelle. La seconde 

consiste à éclairer directerrent 1 'érrn.llsion par un faisceau rectilignement 

polarisé de lumière blanche . L'analyse du phénanène rrontrera gue les deux 

techniques sont semblables dans leur principe. 

Ayant remarqué que cette anisotropie induite persistait après dévelop

pement physique (développement par apport extérieur d'argent) , Weigert a 

surtout vu dans le phénorrène une nouvelle voie d'approche pour 1' étude de 

1' image latente photographique et de sa développabili té. C'est pourquoi, on 

ne trouve dans ses travaux, gue peu de résultats relatifs à des observations 

de l ' effet avant développement • Il a cependant été le premier à associer 

l'anisotropie induite aux centre de l'image latente et à imaginer qu'elle 

puisse être due à leur rrodification dans des plans parallèles au vecteur 

électrique de la lumière gui 1 'a induite. La structure gu' il propose pour ces 

centres (41) fait cependant jouer à la gélatine un rôle prirrordial gui a 

été infirmé par la suite . 

Tcherdyncev (37) a en ef fet observé l'anisotropie induite sur des 

lamelles de chlorure d'argent en l'absence de gélatine. L'observation au 

microscope de ces échantillons exposés en lumière blanche naturelle, 

rrontre des particules isolées d'argent sur un fond unifonœ. Le dichroïsrre 

a ensuite été observé au cours de son apparition. Pour cela , l'exposition 

en lumière rouge polarisée a été réalisée sous le microscope , équipé d'un 

polariseur et d'un analyseur • On remarque alors que le forrl ne participe 

J?ëlS au phénomène, rrais gue par rotation de l'analyseur, seules les parti

cules d'argent changent de couleur . 

L'anisotropie induite par les radiations rectilignement polarisées de 

grandes longueurs d'ondes , trouverait donc son origine dans une modification 

par ces radiations des particules d'argent photolytigue formées en exposant 

l'émulsion de chlorure d'argent à la lumière blanche naturelle . 
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III -2- L'analyse du phénomène 

cameron et Taylor (40) puis Kamiya (42) ont pu détenniner , panni 

les éléments constitutifs d'une émulsion , ceux qui sont nécessaires à 

l'app:rrition de l'ef fet Weigert et celui, en particulier qui en est 

le siège. 

Ils ont tout d'abord vérifié que l'anisotropie ne lJeut être induite 

sur une émulsion de chlorure d'argent que si elle a préalablement été 

exposée en lumière blanche ou été colorée par des particules d'argent 

déposées chimiquement. Le rôle de l'exposition en lumière blanche (ou de 

courte longueur d'onde) est donc de procéder à cette coloration. De même 

aucun effet n'a pu être obtenu sur une énulsion de particules d'argent 

dans la gélatine, à rroins d'en transformer chimiquement une partie en 

halogénure. Ces deux expériences rrontrent donc que la présence simultanée 

de l'argent et de son halogénure est nécessaire à l'apparition de l'effet . 

De façon plus précise , les particules d'argent doivent être dispersées 

dans les mailles des cristaux d'halogénure. 

Cameron et Taylor ont d'autre part précisé le rôle de la 

gélatine. Ils ont mont ré, en accord avec les conclusions de Tcherdyncev 

qu 'elle n'est pas nécessaire à l'apparition de l 'effet, mais que sa 

présence, à l'état de traces dans certains cristaux d'halogénures d'argent, 

la favorise; 

L'ensemble de ces résultats montre que les mêmes constituants sont 

nécessaires à l'apparition de l'effet Weigert d'une part , et à celle des 

phénomènes de sensibilité aux grandes longueur s d'ondes des émulsions 

argent-chlorure d'argent d'autre part . On comprend alors mieux les parti

cularités du rôle de la gélatine : elle pennet une fixation des atomes 

d'halogène libérés au cours de la préexposition en lumière blanche naturelle , 

et favorise ainsi la formation des agrégats d ' argent photolytique nécessaires 

à l' effet Weigert. 

Cameron et Taylor ont enfin montré que les agrégats constituaient l e 

siège même de l'effet en observant qu'il subsiste si en fixant l'émulsion, 

on en élimine l'halogénure. L'effet Weigert consisbe donc en une modification 

sous l'action de la lumière de grandes longueur s d'ondes , des part.icules 

d'argent d'une émulsion argent-chlorure d'argent ; ses corrli tions d'apparition 

en lumière polarisée sont exactement ce l les du phénanène d 'adaptation à la 

couleur en lumière naturelle. 
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III- 3 -L'effet Weigert et l'adaptation à la couleur 

Sur une émulsion de chlorure d'argent colorée par de l'argent photol ytique 

(émulsion argent-chlorure d'argent) on induit facilement le phénomène 

d'adaptation à la couleur en l'exposant à une radiation l umineuse de longueur 

d'onde comprise entre 580 et 650 nanomèt-.res. On l'observe ccmne une diminution 

de la densité optique de l'émulsion pour la longueur d'onde de la lumière à 

laquelle elle a été exposées.S 'il est induit en lumière rectilignement polarisée, 

le phénomène s'accompagne d'un dichroïsme 1c'est à dire d'une différence 

d'absorption pour deux composantes perpendiculaires de la vibration incidente 

l'une d'elles , parallèles à la direction de polarisation de la lumière gui a 

produit l'effet , est noins absorbée que la secorrle qui lui est perperrliculaire. 

Ce phénorrène est lui aussi maximum pour une longueur d'onde proche de celle 

de la lwnière qui l'a irrluit. 

Cameron et Taylor ont pensé qu'il pouvait s'agir là d'un phénomène 

d'adaptation à la couleur observable uniquement dans la direction de polarisation 

de la lumière d'exposition. Le dichroïsme obtenu en lumière rouge polarisée, 

différence des absorptions selon deux directions perpendiculaires, serait dans 

ce cas égal à la différence entre l'absorption de l'émulsion argent-chlorure 

d'argent et de la même adaptée en lumière rouge naturelle. Ces auteurs, puis 

Kamiya (4 2) ont ainsi pu tracer des courbes de dichroïsme en fonction de la 

longueur d'onde , compatibles avec celles obtenues par analyse des vibrations. 

Ces courbes nontrent de plus gu' une diminution de l'absorption pour le rouge 

s'accompagne de son augmentation pour le vert • A un dichroïsme positif pour 

le rouge est alors associé un dichroïsme négatif pour le vert. Ajouté au fait 

que la quantité totale d'argent reste constante , ce résultat confirme donc 

l'hypothèse selon laquelle l'effet Weigert est une forme anisotrope des 

phénomènes résultant de la cassure des particules d'argent photolytique en 

d'autres , plus petites . 

En première approximation, on peut donc expliquer le dichroïsme induit 

par la lumière rouge polarisée, en disant qu'une vibration PJlarisée dans la 

même direction subit l'absorption par une émulsion adaptée à la couleur alors 

que celle polarisée dans la direction perpendiculaire subit celle de l'émulsion 

argent-chlorure d'argent non exposée. 

Ce m:xièle ne saurait ceperrlant être retenu que si il permettait d'expliquer 

aussi la biréfringence observée. On doit en effet écarter l'hypothèse selon 

l aquelle elle serait due aux tensions de la gélatine ; ces contraintes, dues 

au séchage , engendrent en effet un axe optique perpendiculaire à la surface de 
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l'émulsion et donc à celui observé dans l'effet Weigert. L'anisotropie est 

de plus conservée lorsque l'on supprime ces contraintes par immersion de 

l'émulsion dans l'eau. 

Les rresures font apparai tre une relation entre les courbes spectrales 

du dichroïsme et de la biréfringence. En particulier cette biréfringence 

est rraximum pour la longueur d'onde qui annule le dichroisrne. On peut 

trouver une origine théorique à cette relation dans l'équation de dispersion 

de Lorentz-Lorenz (Figure II.l.a) gui lie l'absorption et l'indice de 

réfraction d'un milieu au voisinage d'une bande d'absorption. 
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Figure II.l EqUation de Lorentz-Lorenz et relation entre dichroïsme et 

biréfringence dans l'effet Weigert 
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Le dichroïsme est la différence d'absorption entre les deux composantes 

<l.. s ( À ) et Cl p (À) du coefficient d'absorption dans deux 

directions respectivement perpendiculaire {sagittale) et parallèle au 

vecteur électrique de la vibration polarisée responsable du phénanène 

(figure II.l b) • De a. 5 (À) et O.. p ( }.. ) , l 'équation de dispersion pennet 

de déduire les courbes n s (À) et n r (À) des indices dans ces 

deux directions. Leur différence (figure II.l c) représente alors une 

biréfringence maximum pour la longueur d'onde À B qui annule le 

dichroïsme. 

On admettra donc avec Cameron et 'I'aylor que le dichroïsme et la 

biréfringence trouvent une origine cœmune dans la nature vectorielle du 

coefficient d'absorption de l'argent photo lytique adapté en lumière polarisée. 

En première approx:ination ses canposantes sont égales, l'une à l'absorpt ion 

de l'argent non adapté et l'autre à celle de l'argent adapté à la couleur en 

l umière naturelle. 

III- 4- Le mécanisme de l'effet Weigert 

Nous avons indiqué que le phénanène d'adaptation à la couleur était dû 

à la cassure sous l 'action d'une radiation de grande lon~1eur d'onde, de 

particules qui l'absorbent sélectiverœnt. La théorie de Mie et Gëms 

explique le caractère sélectif de cette absorption et suggère deux modèles 

possibles pour l'apparition du dichroïsme en lumière polarisée, selon que 

l'on admette que les particules d'argent photolytique sont sphér iques ou 

ellipsoïdales. 

Une particule conductrice assimilable à une sphère de rayon a et 

soumise à un rayonnerœnt électrœagnétique de longueur d' onde ~ , se 

comporte à l'intér ieur d'un diélectrique d'indice n comme un oscillateur 

anorti . Pour une valeur de À proportionnelle au rayon a et à l ' indice n, 

cet oscillateur entre en résonnance et l'on observe un maximum d'absorption. 

On a ainsi pu rrontrer (50) que dans le cas des émulsions d'argent-chlorure 

d' argent, un maximum d'absorption à 550 nm correspondrait à de s particul es 

d'argent de diamètre approxi.rPativerœnt égal à 3CO Â. Cette absorption 
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sélective est à l ' origine de la cassure des particul es d 'argent de taille 

définie, en d'autres plus petites. On peut alors avec Kamiya (43, 44 ) et 

Cherkashin (45, 46 ) adrrettre que, lors d'une exposition en l umière polarisée 

cette cassure se produirait (sans que 1 'on puisse dire par quel mécanisme), 

dans la direction du vecteur électrique de cette vibration. On forrœrait 

ainsi des particules ellipsoïdales de grand axe perpendiculaire à cette 

direction. Les calculs de Mie et Gans, ainsi que d'autres résultats plus 

récents ( 48 ) rrontrent que 1 'absorption par de telles particUles est 

anisotrope. 

Cette explication suggère que les particules d ' argent photolyti~1e 

peuvent être des ellipsoïdes aléatoirement orientés q,li forment un 

milieu globalement isotrope. la théorie de Gans rrontre que 1 'absorption 

résonnante se produit alors quarrl le ~JYand axe de la particule est 

parallèle au vecteur électrique d'une vibration lumineuse de longueur d'onde 

adaptée à sa taille. Le mécanisme de 1' effet Weigert serait alors le 

suivant (21 ) : les particules d'argent, formées par exposition d'une 

émission de chlorure cl' argent aux courtes longueurs d'ondes, sont 

elli psoïdales. Leurs tailles ainsi que leurs orientations sont variables 

si bien que l'émul sion argent-chlorure d'argent est globalement isotrope. 

En l'exposant en lumière rouge polarisée, on ne casse que les particules 

d'orientation et de taille convenable. L'émulsion se trouve ainsi 

sélectivement blanchie pour une longueur d'onde et une direction de 

polarisation données qui sont celles de la lumière utilisée. Ce rrodèle 

est similaire à celui décrit par S. Niki tine ( 4 7 ) , .f.X>ur le blanchiment 

anisotrope de certains colorants et peut être justifié par des argu:rrent~ 

théoriques (48, 51). Il est de plus cohérent avec l ' opinion selon laquelle 

l'argent photolytique aurait la forme le calottes formées à la surface des 

Jllicrocriat.ux ( 4 9) • Le prernier rrodè le, proposé par Kami ya, n' indique 

par contre pas, carment une particule peut, en se cassant, voir sa taill e 

ne diminuer que dans la direction de polarisation de la lumière. Il permet 

cependant d ' expliquer simplement le phénomène d'inversion du dichroïsme 

que nous décrirons plus loin. 
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Des deux mcdèles proposés , nous retiendrons s.implem::mt 1' idée que 

l'effet Weigert est dû au blanchiment. sélectif pour la longueur d'onde utilisée, 

et dans la direction de son vecteur électrique , de la bande d'absorption due 

aux particules d'argent photol ytique • Il est lié à 1' apparition d'une direction 

privilégiée dans l'orientation des particules . Ces considérations suffiront à 

expliquer 1 'influence sur 1 'anisotropie induite , de certains paramètres 

expér.:i.rrentaux. 

III- 5- Evolution de l'anisotropie avec la durée de l'exposition 

la durée de l'exposition a une double influence sur l'évolution du 

dichroïsme irrlui t. En augmentant le nombre des particules rrodifiées par la 

lumière polarisée , elle te..nd à le faire croitre en valeur absolue (41) sans 

PJur autant déplacer les longueurs d'ondes des points de dichroïsme nul et 

:rraximum. Le blanchiment de chaque particule d'argent est cependant un phénomène 

progressif : selon Gurney et Mott (23 ) , elles perdent leurs atomes un à un 

et l'on doit donc assister à un déplacement lent vers les courtes longueurs 

d'ondes , du point d'absorption maximum. Dans le cas du phénomène d • adaptation 

à la couleur comme dans celui du dichroïsme, on doit donc assister au cours 

de 1 'exposition, à 1.m déplacement des courbes vers les courtes longueurs d • ondes, 

ainsi qu'à leur élargissement. Ces phénomènes ont effectivement été observés 

dans les expériences en lumière rronochromatique ( 40, 43) . On s'affranchit par 

contre du caractère spectralement sélectif du phéncrnène de blanchiment en 

éclairant les é:nulsions en lumière blanche polarisée. Le dichroïsme croit 

alors avec l'exposition,sans modification de ses variations en fonction de la 

longueur d 'orrle : les points de dichroïsme nul et rraximum restent stables (39) 

et la même stabilité est alors observée pour la courbe de biréfringence. 

III - 6- Influence de la concentration en argent sur le dichroïsme induit 

la théorie de Mie-Gans indique que si 1 'absorption d • un milieu cons ti tué 

de particules métalliques dispersées dans un diélectrique varie avec leur 

dimension et leur orientation , elle augmente aussi avec leur concentration. 

On doit donc , dans l'E'~ffet Weigert , accroitre l'anisotropie induite en augrœn

tant la concentration des particules d'argent susceptibles d • être rrodifiées par 

la lumière polarisée. C'est ce que l'on fait en prolongeant la préexposition en 
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lumière blanche (ou de courtes longueurs d'ondes ) et Cherkashin ( 4 5) a pu le 

vérifier en observw~t la même augmentation du dichroïsme .par introduction 

d'argent par voie chimique. L. Richard (36) a cependant pu rrontrer que si le 

dichroïsrre induit croi t avec la préexposition , il atteint une valeur maximum 

son existence est probablement due à la limitation de la photolyse par la capa

cité de capture par la gélatine de l'halogène libéré. 

Cette influence de la concentration est illustrée par l'expérience dite 

d' "inversion du dichroïsme " due à Kamiya (23) puis reprise par différents 

auteurs (43, 44, 48 ) : 

une émulsion d'argent-chlorure d'argent est éclairée en lumière rouge rectili

gnement pol arisée. Au bout d' un tanps t , le dichroïsme atteint une valeur D1 
positive . On fait alors tourner de 90° la direction de polarisation de l a 

lumière incidente ; le dichroïsme diminue , s'annule et atteint au bout du mâne 

temps t une valeur D2 négative et inférieure en rrodule à D1 • Plusieurs 

rotations de 90° de la polarisation permettent autant d'inversion du dichroïsme 

et l'on observe alors une décroissance des rrodules des valeurs rresurées. 

Ce phénomène peut être interprété simplement à partir du modèle de 

Kamiya et Cherkashin • Avant l a première exposition en lumière polarisée , la 

concentration dans l 'émulsion, des particules sphériques d 'argent photolytique 

est égale à C 1 et elle dét.errn:Lne la valeur D 1 du dichroïsme obtenu au bout 

du temps t • Au cours de cette exposition , certaines des particules sont cassées 

dans la direction du vecteur électrique de la lumière rouge et ne pourront plus 

l " être que dans la direction perpendiculaire. C'est ce qui se passe au cours 

de la seconde pose : elles sont rendues à nouveau sphériques alors que seules 

les particules restées intactes au cours de la première pose peuvent être rendues 

ellipsoïdales et être donc responsables du dichroïsme • Leur concentration c2 
est cependant inférieure à c1 . On obtient donc un dichroïsme plus faible et 

apparemment négatif du fait de la rotation de 90° subie par la polarisati on. 

La chute du dichroïsme obtenu,au fur et à mesure des différentes expositions est 

due à l a diminution de la concentration en particules susceptibles d 'être rendues 

anisotrope . 

III - 7- Influence de la longueur d'onde d'~sition 

Les mécanismes décrits rrontrent que l'effet Weigert peut être ir:duit par 

toutes les longueurs d'ondes supérieures à 450 nm du spectre visible. Le 

dichroïsme induit est positif,rraximum pour la l ongueur d'onde utilisée. Il est 

beaucoup plus net en lumière rouge ou orange que pour les radiations de longueur 

d 'ondes plus courtes. 
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Certains auteurs ont cependant pu observer un dichroïsme irrlui t en lumière 

polarisée bleue ou violette (37, 38, 42) c'est à dire p:rr des radiations exté-

rieures à la bande d'absorption de l'argent photolytique. Le dichroïsrre est alors 

faible et négatif pour la longueur d'onde qui l 'a induit. C'est un phénomène 

différent de l'effet Weigert puisqu'il ne peut être considéré comme un blanchi

ment anisotrope. Les courtes longueurs d 'orrles correspondant à la sens ibilité 

propre de l'halogénure, on peut penser que le dichroïsme irrluit est alors dû 

à la forrration p:rr photolyse, de p:rrticules ellipsoïdales d'argent présentant 

une orientation privilégiée ~ (42) • On ne dispose cependant d'aucune vérification 

expérimentale de cette hypothèse. 

L'anisotropie induite par la lumière bleue est suffiserrrrent faible pour 

être longtemps passée inaperçue. On a ainsi proposé une méthode perrrettant 

d'induire d irectement l 'effet Weigert sur une émulsion de chlorure d'argent 

en l'éclairant en lumière polarisée blanche, on forme à l'aide des radiations 

de courtes longueurs d'ondes des particules d'argent qui subissent aussi tôt le 

b l a ,1chirœnt anisotrope dû aux radiations de grarrles longueurs . on a pu remarquer 

que l e dic!rroïsrœ induit était alors supérieur à celui obtenu en blanchissant 

les particules d 'argent après les avoir formées . On attribue ce r ésultat au 

fait qu'un certain laps de temps est nécessaire à la stabilisation des agrégats 

d'argent fonnés par les radiat ions de courtes longueurs d'ondes : leur blanchi

ment est facilité s'ils sont exposés aux grandes longueurs d'ondes alors même 

qu'ils se fo:r:ment (40) . 

I I I - 8 - Influence de l'état de EQlarisation sur l'anisotropie induite 

Nous avons jusqu'à présent décrit l'anisotropie induite par une vibration 

rectilignernent polarisée (effet Weigert ) et nous avons vu qu'en lumière naturelle 

le phénomène n' apparai t pas et qu'il pren dr a lors la forme 1 suivant la l ongueur 

d' orrle utilisée 1 du noircissement photol ytique ou de l'adaptation à la couleur. 

Certains auteurs ont recherché un effet de la lumière circulairement 

polarisée . Zocher et Coper ont ainsi pu induire un léger pouvoir rotatoire 

accompagné de dichroïsme circulaire sur des couches d'argent-chlorure d 'argent 

spécialement préparées sans aucun support tel que la gélatine (54) .~'étude de 

cet effet Zocher a été reprise par A. Cotton (55) et J.P . Mathieu (38 ) .Ils ont 

montré qu'il est très faible dans le cas des émulsions et que le pouvoir rotatoire 

reste en fait dans les limites de variation de l'activité optique de la gélatine 

seule. 
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I V - CONCLUSION 

L'anisotropie observée sur nos émulsions blanchies, constitue un 

phénanène connu, l'effet Weigert • On adrret que ce phénarene est dû à l'existence 

de ]?é1rticules ellipsoïdales d'argent photolytique dont 1 'absorption est aniso

trope • Deux modèles peuvent être envisagés selon gue les particules sont à 

1 'état initial, ellipsoïdales ou non • Le second rrodèle, décrit ici, permet 

des interprétations physiques sinples mais conduit à attribuer une taille 

discutable aux agrégats d'argent photolytique. Le premier rrodèle semble prévaloir 

dans les travaux les plus récents sur le sujet (48, 51 ) • Il donne pour les 

]?é1rticules des dimensions en accord avec les données expérimentales. Il permet 

surtout une description théor ique complète de l'ensemble des phénomènes observés 

y compris l'anisotropie induite aux courtes longueurs d'ondes (51) • 

Les effets que nous avons décrits sont propres au systèrœ argent-chlorure 

d'argent. Si nous les avons étudiés dans le cas des émulsions , ils ont été 

observés dans d'autres milieux et certains articles cités (48 , 49, 51) se 

réfèrent en particulier à des observations de l'effet Weigert dans des verres 

dopés .J?ar des cristaux d'halogénures d'argent. Ces verres photochranes, connus 

pour leur noircissement à la lumière (52) présentent en effet l es mêmes 

phénomènes d'adaptation à la couleur (53 ) et d'anisotropie induite (48) que l es 

émulsions d'halogénures d'argent • Nous montrerons gue celles obtenues par 

blanchiment de plaques photographiques se comportent de façon identique. 
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I, INTRODUCTION, 

Dans ce chapitre, nous décrivons quantitativement les phénanènes 

induits par la lumière sur les émulsions préparées au laboratoire par blan

chirœnt chimique de plaques photographiques. En raison de la médiocre repro

ductibilité de leurs caractéristiques, nous ne comparerons ici que les résul

tats obtenus sur différentes portions d'une même émulsion. Nous avons ainsi 

pu étudier les variations spectrales des densités optiques induites en lumière 

naturelle (Noircissement ou blanchiment photolytiques) , ainsi que celles du 

dichroïsme dans le cas du noircissement anisotrope et de l'effet Weigert. 

Dans le cas des phénomènes obtenus en lumière rronochromatique, nous décrirons 

leur dépendance vis à vis de la longueur d'onde de la radiation qui les a 

induits. C'est l'influence de l'exposition qui sera étudiée lorsque ces phé

nomènes auront été obtenus en lumière blanche. Nous montrerons ainsi que nos 

émulsions se comportent de la même façon que celles décrites dans l'étude 

bibliographique précédente. 

Nous vérifierons ensuite l'existence d'une longueur d'onde ).__J 
qui annule la biréfringence induite, voisine de celle pour laquelle le di·chroi~ 

me est maximum. Nous montrerons qu'elle est indépendante de l'exposition 

reçue dans le cas des phénomènes induits en lumière blanche, et qu 'elle varie 

peu dans le cas de ceux obtenus en lumière monochrorratique . Il s'agit là 

d'une propriété essentielle de l'effet Weigert, qui est à l'origine des appli

cations que nous décrirons par la suite. 

II - METHODES EXPERIMENI'ALES. 

II-1 • Préparation des émulsions. 

Nos émulsions sont préparées au laboratoire à partir de plaques 

photographiques haute résolution KODAK 649 F. Elles sont voilées à la lumière 

du jour puis développées pendant tme minute dans le révélateur KODAK D.11. 

On obtient ainsi une plaque uniformement noire, riche en argent, qui est 

fixée pendant dix minutes de façon à en é liminer total ement les halogénures. 

Après lm rinçage prolongé à l'eau cotrrante les plaques sont, à l'abri de la 

lumière cette fois, traitées pendant une minute dans le bain de blanchiment 

KODAK R. 10 Na Cl, puis abondamment rincées. On obtient alors une émulsion 
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transparente de chlorure d'argent qui est stockée à l'abri de la lumière 

après séchage. 

L'expérience m:mtre que les plaques ainsi obtenues peuvent 

être sensiblement différentes les unes des autres. Elles sont cependant rela

ti verœnt harogènes et les rresures portant sur des phénomènes que 1 'on voudra 

CO!.'TpëU'er, pourron~ être effectuées sur différentes portions d'un rrêrœ 

échantillon. 

II-2. Exposition à la lumière. 

Les émulsions ainsi obtenues sont peu sensibles et doivent 

donc être exposées à l'aide d'une source intense. Pour toutes nos expériences 

nous avons utilisé une lampe à vapeur de mercure très haute pression de 

500 watts. Son spectre (figure III. La) corrq:xJrte plusieurs raies bleues in

tenses utilisables pour l'étude du noircissement, une bande rouge et un fort 

doublet jaune bien adaptés à celle du blanchiment -photolytique ainsi qu'une 

raie verte de longueur d'onde internBdiaire. Nous ne considérerons pas ici 

les raies du proche u.ltra-violet, absorbées par les dispositifs optiques. 

Ce type de source à spectre discontinu s'est avéré particulièrement adapté 

à 1 'étude des phénanènes induits en lumière rronochrorratique. On a pour cela 

utilisé le rrontage de la figure III-l-b. 

Une fente F de largeur réglable est éclairée à l'aide d'un 

condenseur C et d'une lentille cylindrique L.C. Par l'intermédiaire d'un 

réseau échelette de 600 traits/mn fonctionnant dans l'ordre TIDins un, une 

lentille L forme dans un plan H, autant d'irrages de la fente F qu'il y a 

de raies dans le spectre de la source. La finesse de ces raies et la largeur 

des intervalles qui les séparent, permettent d'utiliser une fente F assez 

large. En choisissant correctement la lentille L, on obtient alors dans le 

plan H des bandes larges (e lles peuvent atteindre lem) éclairées en 

lumière rronochroma.tique de forte intensité. Un unique échantillon de 6 x 9 cm, 

placé dans le plru1 H, est ainsi éclairé .eQ des positions distinctes par 

chacune des radiations visibles de la lampe à vapeur de mercure. Les expériences 

en lumière polarisée ont été réalisées de la mâœ façon en interposant un 

polariseur P entre le réseau et le plan H et pour l'étude des phénomènes 

induits en lumière blanche, on a remplacé le réseau R par un miroir M2• 
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II-3 • Les mesures. 

Toutes les mesures dont nous donnerons ici les résultats ont 

été faites sur un spectrophotomètre Cary 14. Il nous a permis de tracer, 

entre 0,400 et o, 750 fJ , les .variations du coefficient de transrrùssi.on en 

intensité T des différents échantillons avant et après exposition. 

Ces courbes ont été traduites en densité optique et l'on a par différence 

déterminé les variations de densité induites par noircissement ou blanchiment 

photolytiques. 

Moyennant certaines précautions, nous avons pu sur le même spec

trophotomètre, mesurer les variations spectrales D ( À ) du dichroïsme 

induit en lumière polarisée. On a pour cela introduit sur les trajets des 

faisceaux de mesure et de référence, deux polariseurs d'orientations identi

gues. Dans un premier temps, elles sont choisies de façon à ce que l'échantil

lon soit éclairé par un faisceau polarisé dans la même direction que celui qui 

a induit l'anisotropie. Une mesure sans
1
puis avec cet échantillon, permet 

alors l.a détermination de la densité optic:ue d.,/1 ( À ) . La même séquence 

de mesures, après rotation de 90° des deux polariseurs, définit la densité 

optique a .l. ( À ) pour une vibration lumineuse de longueur d 1 onde À , pola

risée perpendiculairement à celle gui a induit l'effet. Par différence avec 

la densité optique cloC À ) , mesurée dans les mêmes conditions, de l'émulsion 

non exposée, on obtient alors les valeurs ôd. 11 ( À ) et ~ cl. 1. ( À ) du noircis

sement dans ces deux directions perpendiculaires: 

6 d. .l. (À)= d-1. (À)- d.o(À) 

tJ ~ 11 ( À) = d // ( À) - d. 0 ( À) 
Une valeur négative correspond à un blanchiment. Le dichroïsme est quant à 

lui défini par la relation: 

DC À)= d.L (~)- d., Il ( À) 

::: ~d,..l(À)_~d,//(/J 

Elle est conforme à la convention de signe de Weigert, gui qualifie de positif 

le dichroïsme lorsqu'une vibration parallèle à celle qui a induit l'anisotro

pie est rroins absorbée que si elle lui est perpendiculaire 
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III - ElUDE DES PHONCMENE.S INDUITS EN Il.JMIERE NATURELLE. 

III-1. Sensibilité spectrale du noircissement photolytigue. 

Nous avons tout d'abord étudié le noircissement photolytique 

induit en ltmùère monochromatique sur une émulsion de chlorure d'argent. 

A l'aide du dispositif de la figure III-l-b, on obtient sur le même échan

tillon, des bandes impressionnées par les différentes raies de la lampe à 

vapeur de mercure . En prenant soin d'y ménager une région non exposée, on 

peut mesurer le noircissement, c'est-à-dire l'augmentation de densité 

fl d ( À ) sur chacune des portions de 1 'échantillon . Les résultats 

obtenus, ainsi que la densité d.o ( À ) de 1' Émulsion non exposée, sont 

représent.és sur la figure III-2 . 

Seules les radiations bleues (figure III-2-b) induisent un 

noircissement notable. Il est maximum aux environs de 510nm et l 'augmenta

tion de densité y est proche de l'unité pour un temps de pose égal à une 

heure. On observe un faible noircissement pour les grandes longueurs d'ondes 

(figure I II-2-c ) • Il est probablement dû à une photolyse sensibilisée par 

la présence d'argent dans la plaque non exposée. On remarque en effet que 

d.o ( À ) (figure III-2-a) montre une légère bande d'absorption centrée 

elle aussi au voisinage de 500 nm. L'existence de cette faible quantité 

d'argent est probablement dûe à un blanchiment chimique incomplet. 

Dans le cas d'une émulsion de chlorure d'argent., le noircisse

ment est donc uniquement dû aux radiations de courtes longueurs d'ondes. 

La figure III-3-a décrit l'augmentation de densité induite par l 'ensemble 

de ces raies. Les courbes ne différent pas notablement de celles obtenues 

en lumière monochrorratique. On a observé à nouveau qu'à un maximum relatif 

de densité de la plaque non exposée, correspond celui du phénomène de 

noircissement. On note de plus l'existence d'un maximum secondaire entre 

370 et 380 nm. Il a déjà été rerrarqué dans certains verres photochranes et 

serait selon Anikin et Al (51 ) un argurœnt en faveur de 1 'hypothèse attri

buant aux particules d'argent une forme allongée. 

III - 2. Le noircissement induit en lumière blanche. 

On retrouve des courbes semblables en étudiant le noircisse

ment induit par la lumière non filtrée de la lampe à vapeur de mercure 

(figure III-4) • Le maximum de noircissement est ceperrlant plus accentué. 
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La comparaison des effets du blanc et du bleu sur un mêrre échantillon 

(figure III-3) montre que ce phénanène est dû à une atténuation, rnaxli~ 

aux environs de 550 nm1 du noircissement obtenu en lumière blanche: 

La figure III-3. c donne pour deux valeurs de l' exposition les variations 

de l'écart en densité entre les échantillons éclairés en blanc et en bleu: 
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Elle rrontre que les radiations de grande longueur d'onde tendent à blanchir 

les particules d'argent photolytigue au fur et à mesure de leur formation 

sous l'action des courtes longu, €urs d'ondes. Cette atténuation de la 

densité est d'autant plus nette gue l'on augmente la concentration des 

particules d'argent en prolongeant l'exposition. 

Nous avons signalé, au cours de l'étude bibliographique des 

phénanènes1 gue les particules m:~·ttent un certain temps à se stabiliser (40) . 

Le blanchiment doit donc présenter une efficacité plus faible s'il inter

vient après leur fomation. C'est ce gue 1 'on peut vérifier en corrparant 

l'effet de la lumière blanche à celui de deux expositions successives l'une 

aux courtes longueurs d'ondes, la seconde aux grandes (figure III-5). 

La ca:np:rraison des deux blanchiments (figure III-~c) montre gu' il est 

effectivement plus important lorsqu'il se produit au fur et à mesure de 

la formation des particules d'argent. Cela est d'autant plus marqué que 

l'on augmente le temps d'exposition. 

III-3. Phénomènes induits sur les émulsions argent--chlorure d'argent. 

Nous avons ensuite étudié l'effet des radiations rronochromatiques 

sur une émulsion argent-halogénure d'argent. Ces émulsions sont obtenues 

par exposition d'une émulsion de chlorure d'argent pendant une dizaine de 

secondes à la lumière directement issue de la lampe à vapeux· de mercure. 

Les expériences ont été faites en même temps et sur la même 

plaque que celles qui nous ont permis l'étude de la sensibilité spectr ale 

du noircissement photolytique (figure III-2) • Leurs résultats peuvent donc 

être comparés longueur d'onde par longueur d'onde. Ils sont représentés sur 

la figure III.6. On y distingue deux types de phénomènes. 

Dans le cas des raies bleues, on assiste à un noircissement com

plémentaire de l'émulsion(figure III-6-a). Une certaine proportion de l'halo

génure ayant été déjà transformée en argent lors de la préexgosition, il est 

plusfaible que celui observé sur l'émulsion de chlorure d'argent. 

Les radiations de grandes longueurs d'ondes induisent au contraire 

un net blanchiment de la bande d'absorption crée lors de la préexposition; 

chacune d'elles provoque une diminution de densité dans un intervalle spectral 

centré autour de sa propre longueur d'onde (Figure III-6-b): C'est le phéno

mène d' adapt..ation à la couleur. Ces courbes rrontrent que le blanchiment aux 

grandes longueurs d'ondes s 'accompa.gne dans le reste du spectre d'un noircis

senent dû aux petites particules d'argent résultant de la cassure des agrégats. 
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IV - PHENCMENES INDUITS EN LUMIERE MJ:NCX:HROMATIQUE POLARISEE. 

Le dichroïsme irrlui t en lumière rronochranatique polarisée a été 

étudié simultanément sur une émulsion de chlorure d'argent et d'argent-chlorure 

d'argent. Une plaque a pour cela été préexposée sur une m;:.>i tié en lurni.~re 

blanche naturelle avant d'être impressionnée sur la totalité de sa surface par 

le spectre (polarisée cette fois) de la lampe à vapeurs de mercure. 

IV- 1. Dichroïsme induit par les courtes longueurs d'ondes. 

On remarque tout d'abord que seules les raies bleues induisent une anisotropie 

sur l'émulsion de chlorure d'argent . Ce phénanène est celui que nous avions 

observés sur nos r éseaux holographiques blanchis et on peut penser qu ' il corres

p::>nd à un noircissement photolytique anisotrope . Les résultats obtenus 

(Figure III-7) confirrœnt cette hypJthèse: Les courbes D.d.11 ( \ ) et ~d,_.J.. ( À ) 

des densités induites en lumière bleue décrivent toutes un noircissement: elles 

présentent une allure et un maximum semblables à ceux obtenus en lumière naturel

- le. Les valeurs légèrement supérieures de !J.dJI( À ) traduisent la forrration 

de particules d'argent photolytique dont le grand axe est en rroyenne orienté 

dans la direction de polarisation du faisceau d'exposition. 

Malgrés des densités optiques induites relativement é levées, le 

dichroîsme reste très faible et ne présente pas d'extremum marqué. Il est sur

tout caractérisé par sa valeur négative dans la plus grande partie du spectre. 

La figure III-8 rrontre que l'on obtient des résultats semblables dans le cas 

de l'émulsion d'argent-chlorure d'argent , et ce malgré des allures très diffé

rentes des courbes de densité 6dtl ( À ) et ~ d.. .1. ( À ) . 

IV-2 . Dichroïsme induit par les grandes longueurs d 'onde~. 

Le dichroïsme induit par les raies verte, jaune et rouge apparait 

(Figure III-9) comme un phénomène différent . Ainsi qu'il a été dit dans le 

chapitre précédent, il est est cette fois po si tif pour la lonc:rueur d'onde 

de la radiation qui l'a induit. Malgré des densités induites ~ d- 11 ( À ) et 

/1 d..t (À ) plus faibles en valeur absolue que celles obtenues en bleu, on 

observe à cause de leur aspect particulier un dichroïsme plus important. 

Induites en lumière rouge (Figure III- 9-a) 
1 

fl dvu( )\ ) et ~d,.J.. (À ) 
décrivent toutes deux un phénomène de blanchiment photolytique. Il est maximum 

dans un large doma.ine de longueurs d'ondes pour une vibrat ion polarisée parallè

lement à celle qui a induit l'anisotropie; d'où un dichroïsme positif sur la 
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majeure partie du spectre. Il s'annule au voisinage de 510 nm et présente 

un maximum étalé sur près de 40nm et centré vers 590 nm. Cette largeur 

peut être due à l'étendue de la ba.nde rouge du spectre de la lampe à va

peur de mercure. 

Les phénomènes ont un aspect différents s'ils sont induits en 

lumière jaune (Figure III-9-b). Le blanchiment dans une direction parallè

le à celle du faisceau d'exposition est beaucoup plus marqué gue dans le 

cas précédent. Dans la dir'2Ction perpendiculaire, l'\ d~ .. Ll'À \ représente cette 

fois un noircissement pour les longueurs d'ondes supérieures à 640nm. On 

observe donc un dichroïsme plus important que celui obtenu en rouge. Il 

présente un maximum net à 550 nm et s'annule dans le bleu vers 470 nm. 

La dissymétrie entre les deux courbes de densité est encore 

plus accentuée dans le cas de la lumière verte (Figure III-9-c). Si à~u(À) 
représente toujours un blanchiment photolytique, il est limité aux longueurs 

d'ondes canprises entre 450 et 660 nrn. La courbe b. 6...1. (À) représente au con

traire un noircissement pour les longueurs d'ondes supérieures à 550 nm. On 

obtient alors une courbe de dichroïsme D (À) semblable à celle décrite en 

lumière jaune (l'écart entre les deux raies est de l'ordre de 30 nm) et 

dont le maximum (À::. 5 LO nm) est déplacé de 10 nm. 

Ces résultats montrent que si l es variations de densité les plus 

fortes apparaissent dans la direction de polarisation de la vibration qui a 

induit l'anisotropie, celles induites dans la direction perpendiculaire ne 

peuvent être négligées ainsi que G amer on et Taylor ( 40) l'ont supposé. 

Les courbes I:J. d Il (À) et !J d. .l. (À) sont toutes deux sensibles à 1me varia

tion de la longueur d'onde d'exposition Àe ; nais alors qu'une diminution 

de À e provoque surtout une plus grande sélectivité spec-trale pour lJ dl/ (À) 1 

elle décale vers les courtes longueurs d'ondes la courbe Aci..1.C~) .C'est 

probablement la raison fDur laquelle, si l es courbes de dichroïsme rappellent 

celles de l'adaptation à la couleur, elles sont cependant moins sélectives 

en longueur d'onde. 

V - ANISOI'ROPIE INDUITE EN LUMIERE BI.AN:HE POLARISEE. 

v-I. Le rôle des grandes longueurs d'ondes. 

Nous avons irrliqué dans le chapitre précédent, le cornrortement 

particulier du dichroïsme induit en lumière blanche et montré qu' il était 

surtout dû à l'action des grandes longueurs d'ondes. Une émulsion de chlo

rure d'argent ne se transfonne en émulsion argent-chlorure d'argent, que 

sous l'action des radiations de courtes longueurs d'ondes. Au cours d'une 

exposition en lumière blanche, elle n'acquiert donc que progressivement 
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sa sensibilité aux grandes longueurs d ' orrles. 

Le mÊme phénomène apparait en lumière blanche polarisée: Les 

courbes !Jdw11 (À) et ~d,.l.(À) (Figure III-Hf-a) sont toutes deux positives 

et décrivent un phéncrnène de noircissement. Les variations de ~L(l\) ont 

même allure et sensiblement le même rrax.irnum que celles obtenues en lumière 

bleue. Sur une grande partie du spectre, ce noircissement est même supérieur 

à celui observé dans la direction parallèle à celle de la polarisation de 

la lumière blanche: 

Cette inversion des phénomènes par rapport à ceux observés en lumière bleue 

conduit à un dichroïsme positif (Figure III-lü-b). Elle s'explique par l'ac

tion des grandes longueurs d'ondes qui blanchissent efficacement les particu

les d'argent au fur et à mesure de leur formation sous l'action des autres 

radiations de la lumière blanche. Ce blanchiment est maximum dans une direc

tion parallèle à la polarisation de la lumière. Il atténue donc la corrp:>sante 

fld, 11 ( 1\) du noircissement dûe aux courtes longueurs d'ondes et peu diffé

rente dans ~e cas de 6èL.(}, ). On obtient ajnsi un dichroïsme de même signe 

que celui induit par les radiations de grandes longueurs d'ondes sur une 

émulsion argent-chlorure d'argent. Une expérience simple illustre cette conju

gaison des effets de radiations de longueurs d'ondes différentes. 

On peut en rrodifiant le rrontage de la figure III-l-b, polariser 

différemnent les grandes et courtes longueurs d'ondes du spectre de la larrpe 

à vapeurs de mercure (Figure III-11). Une lentille L2 forme cette fois sur 

la plaque H une image du réseau. Le spectre de la source apparait alors 

dans un plan intermédiaire P où l'on peut e n polariser séparément les diffé

rentes raies. 

Sur trois parties d'une même émul sion de chlorure d'argent, on 

a réalisé trois expositions de même dùrée, en conservant une mêrœ direction 

de pclarisation P2 aux radiations bleues. Les autres raies ont été occul

tées pour la prEmière pose et polarisées dans la direction P 1 dans la secon

de. Dans la troisième, on leur a au contraire donné une polarisation P2 
perpendiculaire à P1 . 
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Figure III-11 Montage d'expo~ition permettant de faire varier la po

larisatlon des différentes composantes de la lumière 

blanche. 

Nous avons mesuré chaque fois les densités induites dans les direc

tions parallèle ( ~ d //) et perpendiculaire ( ~ d. ..1-J à la direction de p::lla

risation P1 des raies bleues. On en a, par différence, déduit l'effet sur 

les particules d'argent crées par la lumière bleue (B), des radiations (R) cons

tituant le reste du spectre. Cet effet est différent selon qu'elles sont p::lla

risées parallèlement ou perpendiculairement à la direction P1 • les courbes 

L1d.Jt(BuR) et ~(L.L('B.l. R) décrivent les accroissements de densité selon P1 
et P2 provoqués par les vibrations lumineuses (R) lorsqu'elles ont même 

p::llarisation que les autres (B) . On les ccmparera à celles fld.u (BlR) 
etlÎcL.l.(B..LR) obtenues orsque les deux ensembles (B) et. (R) ont des p::llarisa

tions perpendiculaires (Figures III- 12). 
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Le signe de ces variations rrontre tout d'abord que les grarrles 

longueurs d'ondes sont toujours à l'origine d'un blanchiment de la densité 

optique induite par la lumière bleue. Elles vérifient de plus les relations 

suivantes : 

l~<iu(BIIR) 1 > 
et 

qui indiquent que le blanchlln.ent est toujours waxlln.um dans la direction de 

polarisation des radiations de grandes longueurs d'ondes. Ce résultat pern~t 

une interprétation qualitative du dichroïsme induit en lumière blanche: 

La lumière bleue ]X)larisée dans la direction P 1 , conduit en 

moyenne à la formation de particules d'argent photolytique faiblement allon

gées selon P1 . Elles sont plus absorbantes dans cette direction, et le di

chroïsme observé: 

DCB) 

est négatif pour les grandes longueurs d 1 ondes (Figure III-12 ) 

Lorsque ces particules sont éclairées par des radiations (R) 

polarisées dans la direction P 2 perpendiculaire à P 1 , leur blanchiment 

a une efficacité waximum selon P 2 ,: 

I~ur cassure se produit donc surtout selon leur plus petite dimension et 

elles voient leur allongement augmenter selon P1 . On conserve donc le signe 

du dichroïsme qui croit en valeur absolue: 

D(B.LR) = d..L (BJ.. R)_ d.n(B.J.R) 

:: <i1(B ) + ~ d. .1. (:B J. R)_d.u(B)_l\d.u (B.LR) 

< DC B) < O 
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Dans le cas de la lumière blanche (courbes (B 11 R)), les particules 

fonnées en bleu sont cette fois éclairées par des vibrations (R) polarisées 

dans la direction P
1 

de leur allongement . Elles tendent donc à l e perdre 

et leur dichroïsme initialEment négatif, décroit en valeur absolue : 

avec 

DCBIIR) = d..L (BI/ R)- d.IJ (Bit R) 

d.1. (B) 4- ~d..t(BII R) _ a_, (B) _ ~ cln ('P;,"R) 

> DCB) 

D CB) > o 
puisque l'on a cette fois: 

f1d.-11 (BIIR) < ~cl..1 (buR)< o 
Les courbes rrontrent de elus que le blanchiment des particules est maximum 

meme 
dans la direction de (R) si elle estperpendiculaire à le~Lè allonqement: 

Si dans la lumière blanche, les radiations de grandes longueurs d'ondes ont 

une intensité suffisante, ell es peuvent donc continuer à casser la particule 

selon la direction P1 et lui donner ainsi un allongement selon P2 . On 

obtient alors un dichroïsme po si tif aux grandes longueurs d'ondes 

(Figure III.l3) • 

Cette expérience rrontre donc que les grandes longueurs d'ondes , 

très intenses dans le cas de l a lampe à vapeurs de mercure, imposent le signe 

du dichroïsme induit en lumière blanche, en blanchissant les particules 

d 1 argent anisotropes au fur et à mesure de leur formation par la lumière 

bleue. Elle suggère qu'un dichroïsme plus important serait obt enu en fai sant 

agir les .radiations de grandes longueurs d' ondes sur des particules initiale

rœnt isotropes . 

V- 2 . Influence d'une préexposition sur le dichroïsme induit en 

lumière blanche E?larisée. 

En éclairant pé!.r un faisc'eau naturel de lumière blanche ou 

bleue, une émulsion de chlorure d 'argent , on obtient une nouvelle émulsion 

ditè d ' argent-chlorure d'argent dont les particules d'argent sont en moyenne 

isotropes. Plus on crée de ces particules et rroins les radiations bleues 

d'une exposition ultérieure en lumière blanche pol arisée seront susceptibles 

d 1 en créer d 1 anisotropes. Les grandes longueurs d 1 ondes pourront donc induire 
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directement le dichroïsme p:>si tif qui les caractérise. On peut donc s' atten

dre à voir augmenter ce dichroïsme avec la durée de la préexposition en 

ll..nnière naturelle. Les résultats obtenus (Figure III.l4) m:::mtrent ceperrlant 

D 
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.. . 

550 

t:: l Os. 

~-- t:: :50 s. 

... ... ... 

=iOO 
' ' 1 

Influence de la pr éexposition sur le dichroïsme 
induit en lumière bla~che. 

qu'il diminue au dela d'une valeur optirm.un de cette durée: Si la préexposi tion 

est courte, seules les radiations bleues ont un ef fet sur l'émulsion de chlo

rure d'argent; mais sa prolongation conduit p~ressivement à un blanchiment 

isotrope par les grandes lonfueurs d'ondes. On ccmuence alors à diminuer dans 

le milieu , la concentration des particules susceptibles de subir par la sui te 

un blanchiment anisotrope. 

V - 3. Evolution du di.chroi sme induit avec le temps de fOse. 

Nous étudier ons ici, l 'évolution, en fonction du temps d'expo

sition en lumière blanche p:>l arisée , du dicrŒoïsme induit sur des émulsions 
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de chlorure d'argent ou d'argent chlorure d'argent. Les secondes ont été 

obtenues en exposant les premières à la lumière directe de la lampe à vapeur 

de mercure. Le temps de pose choisi ( t = 10 secorrles) corresp:md approxima

tivement à la valeur optimun précédemment définie pour la préexposition. 

La figure III.15 indique les variations de densités observées 

dans les directions respectivement parallèle et perpendiculaire à la pola

risation de la lumière blanche utilisée pour induire l'anisotropie, dans le 

cas de l'émulsion d'argent. Les courbes à d.11 ( À) et ~d .l. (À) comparables 

pour les faibl es temps de pose,se différencient ensuite en faisant apparaitre 

pour la première l'effet des grandes longueurs d'ondes: Le dichroïsme 

(Figure III~17-a) croit alors régulièrement et voit certaines de ses caracté

ristiques devenir invariantes: Le point de dichroisme nul est stable aux 

environs de 450 nm; celui où il est maximum se fixe rapidement à 550 nm. 

On observe des phénomènes comparables dans le cas de l'émul

sion argent-chlorure d'argent. Toutefois le blanchiment apparait accentué 

sur les courbes f1d.;,(.À) (Figure III-16) alors que tld-1 (À) décrit un noircisse

ment plus important et déplacé vers les grandes longueurs d'ondes ( ~ = 550 nm) • 

On observe alors un dichroisme plus intense 1 dÛ à la concentration plus élevée 

dans l'émulsion des particules susceptibles d'être cassées. Les plus grandes 

de ces particules ont cependant eu le temps de se stabiliser et le blanchiment 

ne touche que les plus petites d'entre elles; Le dichroïsme décroit rapidement 

vers les grandes longueurs d'ondes (Figure III-17-b) . 

Outre ces aspects particuliers, une caractéristique essentielle 

du dichroïsme induit en lumière blanche est donc la stabilité de ses variations 

spectrales avec l'exposition reçue. Tout se passe comme si cette exposition 

contribuait à augmenter la concentration dans l'émulsion,des particules aniso

tropes sans modifier leur dichLuïsme propre. 

V 4. Observation du point de biréfringence nulle. 

Les relations de dispersion de l.Drent z-I.Drenz établissent un l.iffi 

entre les courbes de dichroïsme et de biréfringence. Elles rrontrent en parti

culier gue la longueur d'onde gui annule le dichroïsme, rend maximum la biré

fringence. Les résultats expérimentaux rrontrent de plus gue cette biréfringence 

est nulle pour une longueur d'onde À du spectre visible, proche de celle 

gui rend le dichroïsme maximum (40). C'est cette caractéristique que nous avons 

cherché à vérifier. 

Soit H, une émulsion de chlorure d'argent e~sée en lumière 

blanche polarisée dans une direction P. Son axe optique CE est parallèle 

à P et sa densité est minimum pour une vibration lumineuse polarisée dans 

cette direction. Eclairons H par un faisceau collimaté de lumière blanche 
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Figure III-17- Evolution avec l'exposition , du dichroïsme 
induit en lumière blanche. 

a ) émulsion de chlorure d'argent 
b) émulsion argent-chlorure d'argent 
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I_X)larisée dans une direction P1 , faisant avec CE un angle de 45° (Figure 

III-18 ) . On l'observe à travers un polariseur P2 initialement perpendiculaire 

a P1 • 

p E 
tu(À J') .................... .................... ...... . 

0 

Figure III-18 

La lumière ainsi transmise est faible et ne présente pas de coloration remar

quable. Son analyse au rroyen d'un spectroscope rrontre w1 spectre approximati

vement uniforme. En tournant l'anal y seur P 2 d'un petit angle E. , on fait 

apparaitre dans le spectre de la lumière transmise, une cannelure noire pour 

une longueur d'onde À J intermédiaire entre le jatme et le vert, c'est-à-dire 

proche du point de dichroisrœ rraxirnum (situé aux environs de 550 nm.) On 

peut donc affirmer que la radiation de longueur d'onde ÀJ est rectiligne à 

la sortie de la plaque H et qu'elle a tourné d 'un angle éqal à E, par 

rapport à la vibration incidente. 

Pour cette longueur d'onde À:r, les cornrosantes t'' (). J) 

et t ..1. ( À J) de la vibration emergente sur les lignes neutres CE et CO, 

présentent entre elles un déphasage nul ou multiple entier de 2Tt 
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On n'observe aucun déplacement de cette cannelure dans le spectre de la 

lumière transmise, en utilisant une émulsion d'épaisseur différente ou 

un anpilerœnt de plaques d'axes optiques superposés. On peut donc aff ir

rœr que l a biréfringence est nulle pour la longueur d'onde 

Dans le cas de 1 'anisotropie, induite en lumière rronochrœa

tique de grande longueur d'onde. Cette cannelure subit vers les courtes 

longueurs d'ondes un très faible décalage lorsque l'on augmente 1' exposi

t ion . Elle suit en cela le dichroïsme. Elle est au contraire tout à fait 

stable si l'anisotropie est induite en lumière blanche. On assiste alors 

simplerœnt à un accroissEment de la rotation f.. de 1 'analyseur P2 qui 

permet son observation. é. mesure le dichroïsme au point de biréfrin

gence nulle. Il est en effet relié à D (À1) par la relation : 

Les valeurs observées de é , comprises entre 3 et 4 degrés donnent 

pour le dichroïsrœ J) (À) des valel..lrS comprises entre 0, 09 et 0, 12 

canpatibles avec celles mesurées au spectrophotanètre. 

VI - CONCWSION. 

Cette série d'expériences rrouve l'identité de l'anisotropie 

induite par la lumière rectilignement polarisée sur les émulsions photographiques 

blanchies
1
avec l'effet Weigert décrit sous ses différentes formes dans le 

chapitre précédent. 

Elle rrontre que cette anisotropie dépend de la longueur d'onde 

de la l umière qui l ' a induite. Pour une émulsion donnée (chlorure d'argent ou 

argent-chlorure d'argent) , il existe toujours dans le spectre visible une longueur 

d'onde À:r qui annule la biréfringence et elle se situe dans la partie jaune 

de ce spectre. Elle est de plus invariante avec l'exposition reçue, dans le cas 

de 1 'anisotropie induite en lumière blanche, et en dépend peu dans celui d'une 

exposition en lumière monocrŒomatique. Le dichroïsme est alors proche de son 

maxbnum et il est une fonct ion croissante de cette exposition. 
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Un tel milieu est donc susceptible d'enregistrer, en plus de son 

intensité, la direction de polarisation de la lumière sous form2 d'un axe opti

que. Nous rrontrerons co;·rrnent ces propriétés perm2ttent d'envisager de nouvelles 

méthodes de traitement optique de l'information. 
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1 • 

QUATRIEME CHAPITRE 

CALCUL DE L'ANISOTROPIE INDUITE 

P A R U N E V I B R A T I 0 N L U M I N E U S E Q U E L C 0 N Q U E 
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I - INI'RODUC"riON. 

Nous avons dans l e second chapitre, indiqué 1 'existence de deux 

méthodes penœttant d 'induire une anisotropie sur une émulsion H de chloru

re d'argent. La première, préconi sée par Weigert, consiste à éclairer tout 

d'abord H en lumière naturelle blanche ou de courte longueur d'onde. On la 

transfonœ ainsi en une émulsion H' d'argent-chlorure d'argent, dont les 

particules d' argent peuvent être rendues anisotropes par action de la lumière 

rectilignement polarisée de grande longueur d'onde. La seconde méthcde consis-

te à éclairer direct ement l'émulsion H par un faisceau rectilignanent pola-

r isé de lum.i.ère blanche. Nous avons rrontré dans le chapitre III que l' aniso

tropie induite était alors surtout due à l'action des radiations lumineuses 

de grandes longueurs d'ondes sur les particules d'argent pho-tol ytique, au 

fur et à mesure de leur formation sous l'effet de celles de courtes longueurs 

d ' ondes. 

Nous établirons dans ce chapitre , une expression de la transpa

rence en arrpli tude pour une longueur d'onde À , des émulsions ainsi exposées. 

Nous rrontrerons que dans le cas de la longueur d'onde ).. J , il est possi

ble de décrire ses variations avec l'intensité et l'état de polarisation de 

la lumière utilisée . Nous nous placerons r:our cela dans des conditions de 

linéarité semblables à celles définies pour les plaques photographiques 

usuelles. 

Nous pourrons alors calculer l'intensité transmise par une 

émulsion, observée en ltmùère rronochromatique de longueur d' onde }..1 et 

entre polariseurs, après qu'elle ait été exposée à une vibration \1 
d'intensité et d 'état de polarisation quel conques. Nous rrontrerons pour cela , 

--\> ~ 

comment de V on peut extraire une vibration rectilignement polarisée V1 
d'intensité I , responsable de l'anisotropie induite. 

p 

II- TRA...NSPA.REJ:.K::E EN AMPLI'I'UDE D'UNE EMULSION ANISOTROPE. 

II-1- Tran~ence en amplitude d 'une émulsion de chlorure d'argent exposée 

en lt.:rmière naturelle. 

Le coefficient de transmission en ampl i tude, d'une couche haro

gène d'un matériau absorbant et déphasant, est défini pour une longueur d'onde 

donnée par : 
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(IV-1 ) 
où 

représente l'indice complexe du matériau. Nous le définirons, 

pour la gélatine: 9o = no+ t O..o 
pour le chlorure d'argent: 9J. = n 1 + i. a.l ( IV- 2) 

pour l'argent photol ytique: 9! = n 2 + i, a. 2. 

On peut définir de la même manière, le coefficient de transmis-

sion en amplitude d'une couche hétérogène à partir de son indice complexe 

rroyen g 1 sur un domaine élérœntaire m ' grand devant la dimension des 

:particules qui la comp:Jsent. Ainsi, pour une émulsion de chlorure d'argent 

dans la gélatine, on pourra écrire: 

(IV-3) 

où le :paramètre T, cèmpris entre zéro et un, décrit la proportion de chlorure 

d'argent dans 1 'émulsion. Son coefficient C(:; 
1 

de transmission en amplitude 

est alors donné par : 

CC '= e x p l t 9o Cl-T) ~ ] . exp li, 9 ~ . T. ~ 1 (IV-4) 

Si l'on éclaire cette émulsion par une vibration lumineuse naturelle, d'in

tensité I constante sur le domaine ID , on transfonne en argent photoly

tique une partie du chlorure d'argent qu'elle contient, et son indice 

complexe rroyen sur []) s'écrit alors: 

où <:X (I) 

5" = go ( J_ T) +~:t.T [l-ol(IÜ •st. T.a~.C.:r) 
= '3 '+ ( 9z- qJ.Tot.CI) 

(IV- 5) 

taux de photolyse de l'halogénure est une fonction croissante 

de l'intensité I. La transparence en amplitude de l'émulsion ainsi exposée 

s'écrit: 

(IV-6) 

où l; ' représente celle de l'émulsion non exposée de chlorure d'argent. 

d (I) étant une fonction croissante de l'intensité I et l'argent photoly

tique étant un matériau plus absorbant que le chlorure d'argent, ( C14 '> O.l) 

le rrodule de cette expression décrit un noircissement de l'émulsion. 
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II-2- Traneearence en ~litude d'une émulsion de chlorure d'argent ~sée par 

une vibration lumineuse de polarisation qgelcon~e. 

Dans le ca? d'une exposition en lumière polarisée, les particules 

d'argent formées dans 1' émulsion sont anisotropes, et une augrœntation de leur 

concentration se traduit par un accroissement du dichroïsme et de la biréfrin

gence . Les rresures du dichroïsme induit en lumière blanche pJlarisée rrontrent 

qu'une prolongation de l'exposition fait croitre la concentration des particu

les d'argent anisotropes sans rrodifier leurs caractéristiques propres. On 

définira donc leurs indices carplexes 92.E et 9zo , ~ur deux vibrations 

lumineuses de longueur d'onde donnée, rectilignement polarisées dans des direc

tions C E et C 0, respectivement parallèle et perpendiculaire à celle de 

la lumière qui a provoqué la photolyse: 

(IV-7) 

92o = nzo .... i.a.2o 
Le paramètre ct(!) , qui représente le taux de photolyse de 1 'h3.·logénure 

reste le même que précédemœnt .. Pour des vibrations lumineuses polarisées 

selon CE et CO, la transparence en amplitude de l'émulsion obtenue 

s'écrit alors: 

( IV-8) 

L'argent photolytique étant, pJur les deux pJlarisations, plus absorbant 

que le chlorure d' argent ( Cl2,E "> a..l ~ ~ 0 "> a. J.. ) , ces deux expressions indi-

quent un noircissement de 1 'émulsion. Elles rrettent d'autre part en évidence 
-la biréfringence et le dichroisrœ induits: 

"GE ( I) =Go ( 1 ). kli). e.xpli-~(1) 1 

k(I) = expUo..1o-a.2E)o((I).T.~1 
cp (I) = (h2t_n 20) cX(I).T.~ 

(IV-9) 

Le paramètre K(I), qui caractérise le dichroïsme est supérieur à l. si 

les particules d'argent formées sont une absorption Illinimum pJur une vibra

tion de même direction de pJlarisation ~1e celle qui est responsable de leur 

fo:rrration ( a.20 ') o.2 E ) • Le dichroïsme de l 'émulsion est alors pJsitif 

( 1 L; E 1 > 1 zj 0 1 ) selon la convention de si one adoptée par Wei gert. 
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Il croit avec le taux de photolyse ci('I.), c'est-à-dire avec la concentra

tion dans le milieu des particules anisotropes. Il en est de rrême pour la 

biréfringence ~. 

Ces expressions décrivent la s~bilité des points de biré

fringence et de dichroïsme nuls,rnis en évidence dans le chapitre précédent: 

S 1 il existe une longueur d 1 onde À J telle que: 

n2E( ÀJ) = n20 CÀr) (Iv-1 o ) 

Quelque soit 1 1 intensité I reçue par la plaque, la biréfringence q> (I) 

reste nulle pour cette longueur d 1 onde À :r . De même, s 1 il existe une 

longueur d 1 onde ÀB telle que : 

( IV-11) 

le dichroïsme est nul pour toute valeur de l'intensité I. 

Supposons naintenant que l'émulsion de chlorure d'argent ait 

été éclairée en lumière partiellement polarisée d 1 intensité I. Nous rrontre

rons plus loin carnnent on peut en extraire une intensité Ip de lumière recti

lignanent polarisée. On écrira alors: 

I = In+-Ip (rv-12 ) 

et l'on peut définir un taux de :rolarisation rectiligne f : 

on a donc: 

Ip::: ~ .1 et 

Ir 
I 

(IV-13 ) 

(IV-1 4) 

Le taux de photolyse cl. ti) de l'halogénure est corrme précédenment une fonc

tion de l'intensité totale I. Il contribue cette fois à l'apparition 

d'un taux O(n(I) de particules isotropes et d'un taux cip( I.) de particules 

anisotropes : 

(IV-15) 

La transparence en amplitude de l'émulsion ainsi exposée s'écrit alors: 
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z;E(I)= cz;:exp{-Ha.2-Cl1) (l-e)1-(0. 2t:-a.l)~Jot<II .T.~ l 
. exp { i[ (n2_ r\1) {1_ ~ )+(n2t-n1)f)ctCI).T. ~} 

'è;o (I) = 'G ,. exp i- U ~- o...1) (l_ ~) -rl a.2o- n.1) f]ol (I) .T. il } 

. e~p tt [ ( n2_ ".1) \1-~) + (n2o _ nl.) ~ 1 ol (I) .T. ~} 

( IV-16 ) 

Ces expressions indiquent d'une part un noircissement isotrope dÛ à la 

partie non rect.iligneme.Ylt polarisée de l'intensité incidente, et d'autre 

part une anisotropie induite. Elle dépend cette fois de la fraction ~ d. fI) 
du taux de photolyse <:(ti) de l'halogénure, qui conduit à la formation 

de particules anisotropes: 

o...vec. 

k''( I) = €Xp ( <lzo-n2.E] td(I.) .T. ~ e.t 

(IV-1 7) 

~' ( I) = ( n1F:-n1o) fd..U).T ~ 

II-3- Cas de l'anisotropie induite par blanchiment d'une émulsion 

d'argent - chlorure d'argent. 

Nous :rrontrerons gue ce :rrodèle permet aussi de décrire. les émul

sions rendues anisotropes par blanchiment de l'argent photolytigue qu'elles 

contiennent . L'indice complexe d'une émulsion d'argent-chlorure d'argent 

obtenue par noircissement en lumière naturelle, d'une émulsion de chlorure 

d'argent s'écrit: 

Si à 1 'aide de vibrations lumineuses de grandes longueurs d'ondes, on blan

chit une proportion ~(1) de l'argent contenu dans cette émulsion, son indice 

complexe s'écrit alors: 

=. 9 Il + ( ~)3 - 92 ) . oLT. "6( 1) ( IV-18) 

où 

représente 1' irrlice complexe de l'argent photolytique blanchi. La transparence 

en amplitude de l'émulsion s'écrit alors: 
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où <X'(!) ::: o{.~(I) 
(IV-19) 

représente le taux d'argent photolytique blanchi dans l'émulsion. 

Cette expression ne diffère de celle donnée dans le cas du noircissement 

(IV-6) que par les valeurs des paramètres qu'elle contient: 

~~~ transparence de l'émulsion non exposée est ici celle d'une 

émulsion d'argent-chlorure d'argent. 

- Les indices d'absorption a
2 

et a1 de 1 'argent et du chlorure 

d'argent sont ici remplacés par ceux, a
3 

et a
2

, de l'argent 

blanchi et originel. La différence a 3-a2 est alors négative 

et la transrni ttance '(;m est par l' int~rmédiaire de 01.. 
1 

( 1 ) 1 

une fonction croissante de l'intensitéreçue. 

Dans le cas de l'exposition par une vibration lumineuse d'intensité I, et 

de taux de :pJlari sation ~ .ç:ette transparence est définie par 

où 

c:c;E = ~~:exp{-lCn3.o.2Hl-~)+ln'3E-Cl~)~Jcx'.T.9\~ 

. exp{ i. [(h3 _nzHL~)+ln3t-"'~)~1ot'.T. ~} 

'?; o = CC 11.e.x~{ _l (a.3 _ a..7.) (L~ )~ (n.~o- Q?.) ~.c{' .T.lh \ 

. e.xr{ L [( n3.n2 )(1.~ ) +(n~O- "'1) ~ 1 o(T ~ 1 

(IV-20) 

( IV-2 1) 

représentent l es indices complexes de l'argent photolytique blanchi anisotrope. 

Ces expressions in::liquent d'une part un blanchiment i sotrope dû 

à la partie non rectilignement polarisée de la lumière incidente et d'autre 

part une anisotropie induite: 

'LE(I) = Go(l). \<.''(I).e')(p[t,q, 11 (I)) 

~" (I) ( n ~E - Y\ 3 o) ~ . ol..' ( I). T. ~ 
(IV-22) 

avec 

k"(l) €:)( pl ~o- Cl:3E} ~ ct.' (I ).T. ~ 
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Le dichroïsme positif observé expérimentalement ( \GE\ > \'Go\ ) 
rrontre que le coéfficient K" (I) est supérieur à 1 et que les particules 

blanchies anisotropes ont donc une absorption minimum dans la direction de 

polarisation de la hunière qui a conduit à l eur formation ( a3 0 > 0..'3 E.) 
Ce dichroïsme est par l' intennédiaire de cl ( I ) , une fonction croissante 

de l'intens ité reçue. 

III- OBSERVATION D'UNE EMUlSION ANISŒ'ROPE. 

III -1- Observation en lumière blanche. 

Qu'il s'agisse d'une émulsion de chlorure d'argent ou d'argent

chlorure d'argent, la transparence en ampli tude d'une émulsion anisotrope 

(expressions IV-17 et IV-22), est définie par 

avec 

et où 

{
'GE= ~o. k.e-'i.p[t ~) 
'to 
~( (nE-ne)~· c{.T. ~ 

K= e'1-pl (o.o-O..E) ~- oLi. ~ 

9E' = nE+ \..QE 

9o=r\o+\..O..o 

(IV- 2 3) 

(IV-24 ) 

représent ent les indices complexes des p;rrticules anisotropes formées. 

Observons en lumière blanche une telle émulsion. Elle est 

éc l airée à travers un polariseur P formant avec sa ligne neutre extraordi

naire CE, un angle .!\. (Figure IV-1) • On 1 'observe à travers un analyseur 

A, f ormant avec P un angle J3 . A la sortie de cet analyseur , .l'amplitude 

d'une vibration de longueur d'onde À s ' écrit a l ors: 

( IV-25 ) 

d'où l'intensité observée : 

( IV-26) 
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E 

Figure IV.l 

Celle observée entre r::olariseurs croisés {~ :: ~) s'écrit en particulier: 

I'T't(À)- l~o{À)I2 Si.I'\Z. z.n. ({l _\(( ). ))2.+41<(À) .St-n2 ~(À)) 
2. - 4 2 (IV-2 7) 

A cause du dichroïsme ( k ( /..) ) 1 ) , les phénomènes d' interférence observés 

entre ,PJlariseurs croisés, en lLmlière blanche, n'ont pas url contraste maximum: 

expér:i.rœntalerœnt, on observe un charrp peu lLmlineux sans coloration notable. 

Un phénomène d'interférences de contraste maximum ne peut être 

observé qu'en choisissant l'angle ~ de façon à annuler le premier terme 

de l'expression IV-26: . 

(IV-28 ) 

l'intensité observée s'écrit alors: 

(IV-29) 

Or, nous avons rrontré qu' il e..xiste, dans le spectre visible , une radiation 

lLmlineuse de l ongueur d'onde ÀJ , telle que la biréfringence ~ ( \1) 
soit toujours nulle. En choisissant l'angle J.)o tel que: 

( IV-30) 

on aura donc: 

l I~o ('"J)= 0 

Ij)o (}.,) = 1 0o0,) 1
2 Sin~ ~ Sin2.n. . SL"1(J\,_.st.) 

(IV-31) 
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la longueur d'onde À:r étant située dans la partie jaune du spectre, on 

obtient ainsi une coloration :rx>urpre de contraste maximum. L'angle .f->o 
définit la position de l'analyseur pour laquelle il est perpendiculaire 

à la vibration lumineuse rectiligne de longueur d' orrle ÀJ transmise par 

l'émulsion anisotrope. L'angle é "J' défini par: 

~c = J!.. + tJ 
2. 

mesure le dichroïsme de l'émulsion pour la longueur d'onde ÀJ 

(Figure IV-2 ) . Il s'exprime simplerœnt en fonction de k { ÀJ) ~ 

soit dans le cas particulier où .n.. = \( 
l; 

E 

Figure IV.2 

K(ÀJ)-1 

K{ÀT)+l. 

0 

(IV- 32) 

(IV-33) 

(IV-34) 
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les faibles valeurs (de l'ordre de trois degrés) de éJ" , rœsurées sur 

les plaques que nous avons étudiées, rrontrent que le dichroïsme induit, 

bien que In3.Ximum au voisinage de À J , y reste faible. Pour é J = '3 ° 1 

on trouve en effet une valeur de k(ÀJ) , égale à 1,11 (on rappelle que 

le dichroïsme est nul fûur k lÀ) = ~ ) . 

III-2- Observation en lumière rronochranatigue de longueur d'onde Àr 

Un cas particulier intéressant est celui où l'émulsion 

anisotrope est observée en lumière rronochramatique de longueur d'onde ~J. 
Qt1elque soit l'intensité I à laquelle elle a été exposée, sa biréfringence 

~ est nulle et l'intensité transmise par l'analyseur A s'écrit alors 

d'après IV-26: 

(IV-35) 

c'est-àdire en fonction des rrodules des transparences en amplitude 

'tc( ÀJ) et '"GE(Àr) : 

2 
l ( Àr) = [ 1'0e(ÀJ) 1 Co~.n. . Co~(~- n. )_! ZoO\J) \ Sth.n.Sit~ ( fo_St)) (IV-36 ) 

F.ntre fûlariseur croisés ( j3 = .!!. ) , elle prend la valeur: 
2 

In.(t.1)= [ \Z"r.0\J)\_\L; 0 ("\1)\j2 S~n2 2.n. <rv-37) 
z 4 

et elle s'annule fX)Ur la val eur P o de _f.) , précédanrrent définie. 

L'angle êJ , dont il faut tourner 1 'analyseur A à partir de sa r...osition 

croisée avec le polariseur P (IV-34 ),constitue une mesure du dichroïsme à 

la longueur d'onde ~J 

(IV-38) 

Il permet de plus une mesure du taux de fûlarisation (>' de la lumière 

émergeant de la plaque, observée en lumière naturelle. 

Eclairons la plaque par une vibration de lumière naturelle 

de longueur d'onde ÀJ et d'intensité égale à 1. Cette vibration peut ètre 

considérée comme l a superposition de deux vibrations rectilignes incohérentes 

d'intensité l respectivement pol arisée selon CE et co. 
2 L'intensité transmise par la plaque s'écrit alors: 

(IV-39 ) 
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IL; E 1 étant supérieur à \ ~ o \. , on peut en extraire une partie rectiligne

rrent polarisée selon CE, d'intensité: 

D'où le taux de polarisation de la lumière érœ..rgente: 

2. 2. e· _ ~ _ 1 tEl _ \ (;0 l 
- ~ - 1 ~ E 12 + 1 Golt 

C'est-à-dire avec \~E\ = k(ÀJ) lto\: 
e· = k2

(ÀJ)-l 
k'2( Àr) + 1 

(IV-40) 

(IV-41) 

(IV-42) 

ou encore, en remplaçant le tenne k ( ')..J) par son expression (IV-38): 

~' = Sin 2 é,J (IV-43) 

Pour une valeur de êJ , voisine de trois degrés, on obtient ainsi un 

taux de polarisation de 1 'ordre de 10 %. 

IV - APPOOXIMATION LINEAIRE DE IA REPONSE DES EMULSIONS. 

On rrnarquera que les expressions qui décrivent les émulsions anisotro-

pes, observées en lumière rronochrorrati<?Ue de longueur d'onde }.J , ne 

dépendent que des nodules des transp-arence <'ColÀJ) et Z'E()..J) En 

l'absence des termes de phase, il devient alors possible de définir la ré-

ponse de ces émulsions à une intensité variable, en faisant les mêmes hypo

thèses de linéarité que sur le module ~ de la transparence en amplitude d'une 

émulsion photographique. 

IV-1- Réponse à une intensité variable de lumière naturelle. 

La trans~ence en amplitude d'une émulsion de chlorure d'argent 

(IV.6) ou d'argent-chlorure d'argent (IV.19) après qu'elle ait été exposée 

à une vibration de lumière naturelle d'intensité I s'écrit: 

CC(I)= ~ ( I:o) expL(a.j-a.i.)olU)T~).e.xp[i(nj.ni.)al{I)Th) (IV-44) 

où ~ ( l = 0) désigne la transparence de 1' émulsion avant l' exposition. 

Pour une émulsion de chlorure d'argent, on aura ( i, j ) = ( l , 2. ) 

et (i,j l :: (2, ~) pour une émulsion d'argent-chlorure d'argent. Dans les 

deux cas, <X ( I) désigne le taux de transfonna.tion des particules photo

sensibles et il est une fonction croissante de l'intensité I reçue. 
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Cette transparence canporte un tenne de phase intrinsèquement 

non linéaire. On :r:ourra ceperrlant, de la :rrême façon que :r:our les ém..llsions 

photographiques, définir :r:our son rrodule, une région de. variation linéaire 

en fonction de 1' intensité I. Elle est détenninée par deux valeurs extrêrœs 

lm et !.M. de cette intensité. Pour toute valeur de I intérieure à l'in

tervalle (I.-n,IJ'\ 1 , le rrodule de la transparence ZJ : 

lt(I11 = 1 Z (I::o )\.exp{Jn.j- <Li.)~(lhi)T~} .Qx r{Jaj.a.d l~(ll-~(ltw~))r~) 

::: ICC (!JY\) 1. exp{- (a.j -a..J (at(I)_~ (I"')) T~} 

varie linéairement: 

\l;(I) l =\~(Ln)\+ ( I_lm) [d 'G(l) J 
dOI I =Im 

c'est-à-dire en tenant compte de la relation (IV-45): 

\<(';( I) l = \CC (lm)\ {1 - (I_ Im) (a.j _ <l.t) [ d..cH 1)] T. ~ l 
d.l l:Im J 

, [ d..ot.CI) J t tant . t. ou cll 1 =lm es une cons e fOSl lve. 

Si ai est inférieur à aj (cas de l'émulsion de chlorure d'argent) 1 

(IV-45) 

(IV-46) 

l'émulsion est négative. Elle est au contraire positive dans le cas d'une 

émulsion d'argent-chlorure d'argent (a..~ '> a. '3 ) • 

On pourra se placer dans les conditions de linéarité de l'émul

sion en la préexposant à l'aide d'une vibration de lumière naturelle d'in

tensité Im . Une exposition ultérieure à une intensité I telle que 

0 < I < IM_Irf"\ (IV-47) 

conduit à une variation linéaire du module de la transrruttance: 

avec: 

(IV-48) 

IV-2- Rép:mse à une intensité variable de lumière partiellement 

polarisée. 

Cons idérons une émulsion de chlorure d'argent ou d'argent

chlorure d'argent pr:éexposée camœ précédE!'m'ent à l'aide d'une vibration 

lumineuse naturelle d'intensité I rn . Si elle est ensuite exposée à une 

vibration partiellement polarisée d 'intensité I 1 caractérisée par son 
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taux de :r:olarisation ~ , sa transparence en amplitude est définie par 

les équations (IV.l6 ) ou (IV. 20) qui donnent : 

(IV-49) 

Ces transparences s'expriment en fonction de celle, induite par la même 

intensité I de lumière naturelle (IV .45 ) : 

(Qj . Ui) (1-d ~{QjO- a.t_)f 
Qj - a.;_, 

(IV-50) 

Si l'intensité I appartient à l'intervalle [ 0, 11"\ _lW\) 1 les termes 

sous exposant varient linéai r erœnt: 

O..:i - O..i_ 

(a.j.o.i.) ( 1.e) + ( a.:i~ _(.\.,_)~ 
(IV-51) 

La linéarité de la transparence en lumière naturelle n'implique donc pas 

celle de 1 'GE \ et \ cz; o \ obt enues avec la même intensité de lumière 

partiellement polarisée. Ces linéarités nécessitent aue 1 '(; \ varie lente

rœnt avec l'intensité c'est-à-dire que 

I (aj -ut)T (\ [à.<tti)J ::. ~(Im)_ ter ) 
dr I.::.IW\'\ 'è cr m) 

soit en module faible devant l'unité. Nous supposerons cette hypothèse 

vérifiée dans le cas de nos émulsions: 
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En lumière naturelle (camme en lumière polarisée) les densités optiques 

in:iuites varient très lentanent avec 1' intensité reçue. En développant 

au prEmier ordre les équations (IV.43 ), on obtient alors: 

En posant 

pt.j = (Clj- C\i.)T~ [d.o~(I) l 
d..I I::lrn 

et en ranarquant que 

et 

Ces transparences s'écrivent 

\ ~ E ( I) 1 = \ ~ ( I Yn \ \ L 1- f-'i j . I - ~'-j F.. 1 p ] 

\ 'G o ( I) \ = \ <G \ lm ) \ L J. _ f-l-cj . I _ t-'t jo . I p 1 

(N-52) 

(IV-53) 

(IV-54) 

IV-3- Observation en lumière rronoc.hranatique de longueur d'onde À.r 

Observons entre r:olariseurs et en lumière rronochranatique de 

longueur d'onde }. J , une émulsion anisotrope obtenœ dans les conditions 

de linéarité précédemment décrites. L'expressioniV-36 montre que l'inten

sité transmise par 1' analyseur ne dépend que des modules des transparences 

cr>E et to .On peut en donner la valeur en fonction des intensités lp 
et I\"\ des parties rectiligne:nent polarisées ou non de la vibration 

lumineuse à laquelle l'émulsion a été exposée: 

~ = Jro u~-f"'\.j-1~) Cos~- [t'i)E Co~.n. Cos(.lbt)_ pt jo S\J\.n. Sln(Jtn )Jr:pt (IV-55) 

avec Jrn = 1 <(; (Im) l 2 • 
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L'intensité restituée entre polariseurs croisés ne dépend alors que de Ip: 

(IV-56 ) 

et elle est maximum pour..!\..= i; . La valeur .f3o de l'angle entre les 

polariseurs P et A qui annul e l'intensité observée s'écrit: 

l-tJi.j·ln _ 1- (pij~: +pt: jo) Ip _ i- (p'\.jE- tJijo) lp c~2.n... 

~(t-t'-jE -tJi.jo).Ip. Si. hZ .n... 

c 'est-à-dire en posant 

et pour ...n. = T( 
4 

t5 ~J = 1-[ !'hjo - ~i.)E J.I-p 

1-pij.ln_~ [~t:jE+f't:Jo] Ir 

(IV-57) 

(IV-53) 

(IV-· 59 ) 

On remarquera que si le numérateur de l' expression IV-58 est égal à la 

racine carrée de ~ ~ (au terme constant ~o près), son déncrninateur est 

égal à celle de l' ~tensité restituée ent re polariseurs parallèles ~0 (~: 0) 
On a donc: 

'Jrr -,; 

JO 
(IV-60) 

Cette expression montre la faible luminosité des phénomènes observés entre 

polariseurs croisés; p::>ur [J voisin de 3 degrés , le rapport li_ est 
Jo voisin de 2 %. 



- 104 -

V - CARACI'ERISATION D'UNE VIBRATION QUELCOOQUE, DU roiNr DE VUE DE L'ANISOI'ROPI E 

QU'ELLE INDUIT. 

Nous avons, dans les paragraphes précédents, utilisé le fait 

que seule une vibration l umineuse rectilignerœnt polarisée , est. capable d'in

duire une anisotropie. Dans le cas d'une vibration quelconque d'intensité I, 

nous avons consi déré d'une part les phénarènes anisotropes induits par une 

intensité extraite Ip de lumière rectilignement polarisée et d'autre part, 

ceux i sotropes, induits par l e reste de la vibration, d'intensité In=.l-Ip. 
On sait en effet qu'une vibration lumineuse rectilignement 

polarisée dans une direction P, induit une anisotropie dont l'axe optique 

CE est porté par P. Une vibration de lumière naturelle n'induit au contraire 

que des phénarènes isotropes. De la rrême façon , les expériences d'A. CŒTON 

(55) et J.P . MATHIEU (38 ) rrontrent qu'une vibration circulairement polarisée 

n'induit aucune anisotropie mesurable sur l es émulsions considérées. Les 

particules d'argent acquièr ent dore e n rroyenne la symétrie des vibrations 

lumineuses auxquell es elles ont été eh1Dsées: On n'obtient d' anisotropie 

induite que si ces vibrations présentent une d irection pri vi~égiée; ce n'est 

le cas ni de la lumière naturelle, ni de celle circulairement polarisée. 

Par contre dans le cas d'une vib~ation élliptique, une direction privilégiée 

apparait, définie par son grand axe; elle est d'autant plus marquée que l'on 

se rapproche d'une vibration rectiligne. 
__. 

Nous rrontrerons cornnent, d'une vibration V quelconque, on 

peut extraire une telle vibration elliptique 
~ _.... .... . 
Ve . Ve sera decr1te carmrœ la 

superposition d'une vibration circulaire et d'une vibration rectiligne 
~ 

Vp portée par son grand axe. Cet axe et l 'intensité I de V définiront 
p p 

l'anisotropie induite . 

V- l -Matrice de cohérence d'une vibration lumineuse quelconque. 

·-'> 
Soit E(t) une vj~ration lumineuse quasirronochromatique 

de Carp:Jsantes Ex (t) et Ey (t) selon deux directions perperrliculaires Ox 

et Oy. Elle peut être caractérisée par sa " matrice de cohérence" J (56), 

définie par 

* <E:d tL Ex.(t)) 

(IV-61) 
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ou la notation ( )désigne la valeur moyenne temporelle. Les coefficients 

diagonaux de cette matrice sont réels. Ils représentent les intensités des 

deux vibrations lumineuses corrposantes Ex (t) et Ey(t). Les termes croisés 

sont complexes conjugués et caractérisent leur degrés de cohérence ~ et 

leurs déphasage effectif 'f : 

J x~ ::: J" 'j x,* = VJ x x. .J 'd-:j . o. ~x pi.. 'f (IV-62) 

Nous montrerons que cette matrice définit l'état de polarisation de la vi
~ 

bration E(t) , et qu'elle pennet d'en extraire la partie totalement polarisée. 

-V - 2 -Vibr ation t otalement polarisée Ve extraite d'une vibration 

quelconque . 

Dans le cas l e plus général une vibration lumineuse 

te de la carposit.ion de deux vibrations lumineuses perpendiculaires 

~ 

E, résul-
-4 -~ 

Ex et Ey 

partiellement cohérentes. Nous montrerons ici que sa matrice de cohérence J 

peut s 1 écr ire de façon uni que corrrre la sorrme de celles J n et J e , de deux 

vibrations lmnineuses r espect ivement naturel les et polarisées: 

J'= Jn+Je 
La matrice :Jn s 'écrit (5 6) 

J n = ~ In [ ~ :J 
où In est l 'intensité ·d ' une vibration naturelle -Vn 

(IV-63) 

(IV-6 4) 

elle résulte en 

effet de l a composi tion de deux vibrations perpendiculaires de même intensité 

et incohérentes. 

La matrice J'e s ' écri t a lor s: 

J""e (IV-65) 

Elle représente une vibration lumineuse si ses coefficients diagonaux sont 

réels et posi tifs : 
e.\:. (IV--66) 

et cette vibra t i on est tota l ement polarisée si le déterminant de la matrice 

est nul : 

(IV-6 7 ) 
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Les relations (IV-64 ) , (IV-66 ) et (IV-67) impliquent alors de façon unique: 

(IV-68) 

..... 
La vibration lumineuse E d' i ntensité I donnée par 

(IV-69) 

peut donc être considérée de façon unique canne la superposition d'une 
..... 

vibration naturelle Vn d'intensité JCn et d'une vibration polarisée -Ve d'intensité Ie: 

(IV-70) 

dont la matrice de cohérence est définie dans le repère (ox,oy) par: 

--t 
La vibration Ve est en général elliptique et nous montrerons que sa 

matrice de cohérence permet d'en définir les caractéristiques. 

_, 
V - 3 Caractérisation de la vibration elliptique Ve 

4 
On peut déterminer les axes de la vibration elliptique Ve 

en l'analysant à l'aide d'un pclariseur P dont on fait varier l'orient~tion 

e par rapport à l'axe ox. La direction du grand axe de l'ellipse est 
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définie p:rr la valeur de e qui rerrl ITBXirnum 1 1 intensité observée I ( 0) -Soient E'x (t ) et (E'y (t ) les cc:xrp::>santes de Ve (t) 

sur les axes ox et oy • La vibration lumineuse arergeant du polariseur 

P s'écrit alors: 

E' ( t, 0) = Ex ( t,). Cos e + E '~ ( t,). Si.n e (IV-72) 

et son intensité: 

I(e)= < E'(t.e).E' *{t.e)) <rv-73) 

s'exprime en fonction des coefficients de la matrice de cohérence Je: 

I ( e )= ~ l jx.x t j~~ ~ (jx.x- j j'j) Cos 29 ~ [ J:lt.'j ... J ~x.) Sin z e) (IV-74) 

c'est-a-dire en fonction de ceux de la matrice J de la vibration lumineuse 

initiale: 
1 

I( 8) = ~ ~[(J:u-J~·l• l.J:<~ J~,_)I + [J:o<- -J~~J to.ze + [JxyJ~:r.)Scnz e J (IV- 75 1 

Elle est extrêmum pour les valeurs de 9 qui annulent sa dérivée, et ces 

valeurs définissent les axes de l'éllipse: 

(IV- 76 ) 

c'est à dire: 

(IV-77) 

et en utilisant la relation: SLn2 9 + t os2 e = l 

.l 

[(J:x.\j+J~yx.)2 + ( J.x.x-J~ ~ )2 )T 
(IV-78) 

Co~ 2 e é l Jx.:x.- "J 'j'j) 

avec é = "±" l . 
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Les valeurs extrê:nes de I ( 8 ) s'écrivent alors: 

et l'orientation du grand axe correspond à la valeur +1 de ê qui 

rend naximum I ( e) : 

St-n28 

Cos Ze 

(IV-79 ) 

(IV-80) 

-~ ~ 
Soient t et J les vecteurs unitaires respectifs du grand et du petit 

axe de l'ellipse. la vibration ~ peut être décanposés en deux vibrations 

lumineuses cohérentes portées par ces axes. Elles sont en quadrature de -phase. Soient A et B leurs amplitudes respectives; l a vibration Ve(t) 

s'écrit alors : 

(IV-81) 

et les valeurs rraxirnum et minimum de I ( 9 ) (définies paré= l.. et E..=. - 1 

dans l'équation (IV-71. ) définissent les intensités A2 e~ B2• 

A un terme de phase près, on a donc : 

(IV-82) 

~ 
où [ 

1 

est égal à plus ou rroins un, selon que 

elliptique droite ou gauche. 

Ve est une vibr ation 

......:) 

V - 4 -Extraction d'une vibration lumineuse rectiligne Vp 

-La vibration Ve(t) peut s'exprimer comme la superposition 
,..,. 

d'une vibration lumineuse c irculaire Vc (t ) et d 'une vibration lumineuse -rectil igne Vp(t) portée par le grand axe de l'ellipse: 
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\ie(~'= vp{~)+v,<u 

= (\A\-l&IJ(oc;,wt.t +\BI [Co!,wt.t ~ f.'5i.Ytwt.j] (IV-83) 

L'intensité Ip de la vibration -Vp s'écrit alors: 

I p = ( \-AL\ B 1 ) 
2 

(IV-8 4) 

et sa d:Lrection de polarisation est définie dans le repère (Ox,Oy) par les 

relations (IV-79) 
-+ 

Cette vibration rectiligne Vp est responsable de l'anisotropie 
-+ 

induite, alors que le reste de la vibration initiale V, d'intensité 

(IV-85 ) 

indu i t les phénomènes isotropes. 

VI - CONCWSION. 

-+ 
Une vibration quelconque V , d ' intensité I, est déte.nninée 

par sa matrice de cohérence J dans tm repère (Ox,Oy). On sait en extraire une 

vibration lumineuse vp, rectilignenent polarisée dans une direction e , qui 
-+ 

définit dans le repère (Ox,Oy) , 1 ' axe optique induit par V dans une énulsion 

de chlorure d'argent ou d'argent chlorure d'argent : 

SLn29 

(IV- 86 ) 

(os 29 
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L'anisotropie est alors induite par une intensité Ip: 

2. l. 

I p = [ ( J:x.:x.-J'j':}) + 4 J:x.'J.J~rx.l'- Ir :x..~ _J~ x..\ (IV-87 ) 

alors gue l ' intensité In: 

.l.. 

= Jx.x..+ J~'j- UJ:x..x-J'Jljf+ ~J:X.'j·"J~:x.1"i+ \J:x.y +Jljx.\ (IV-8Ej) 

est responsable des phénomènes de noircissement ou de blanchiment isotropes. 

Si 1 'on observe en lumière IIDnochrorratique de longueur 

d'onde ÀJ , et entre :r:olariseurs P et A , la plaque ainsi ex:r:osée, on res

titue une intensité J exprimée en fonction de Ip et In par 1 'équation (IV-55) 

(IV-8 9) 

où f.> représente 1 'angle entre 1' analyseur A et le :r:olariseur P, et A celui que 

fait P avec l'axe optique induit CE. 

Ce résultat IIDntre en particulier, gu' entre :r:olariseurs 

croisés, seuls sont observés les phénomènes induits par la partie rectilignement 

:r:olarisée de la vibration V : l'intensité J dépend alors uniquement de 1' in
""""> 

tensité Ip de Vp (IV-87), et par l'intennédiaire de ..n, de l'orientation 

(IV-86 ) de l'axe optique induit. 

On dis:r:ose donc, grace à . l'effet Weigert, d'un matériau pho

tosensible penœttan·t l'enregistrement de l'intensit é et de la direction de la 

partie rectilignement :r:olarisée d'une vibration quelconque. Ces propriétés penœt

tent d'envisager de nouvelles méthodes de traitement optique de l'information, qui 

font l'objet des chapitre s suivants. 
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CINQUIEME CHAPITRE 

APPLICATIONS DE L'EFF ET WEIGERT 

AU TRAITEMENT D'IMAGES EN LUMIERE 

INCOHERENTE 



-112-

I - INTRODUCTION. 

Nous avons m:::mtré, dans le précédent chapitre, qu, 'une émulsion 

H de chlort_1;e d'argent (ou d'argent-chl orure d'argent) pouvait être considé

rée cœme une plaque photographique: éclairée en lumière blanche naturelle, 

elle présente un noircissanent (ou un blanchiment) croissant avec l' int.ensité 

enregistrée. On obtient ainsi un e..nregistreœnt néga·tif (ou positif) d'une 

image. Nous savons de plus que si l ' exposition est faite en lumière rectili

gnement polarisée, les parties impressionnées sont anisotropes: elles sont 

seules responsables de l'intensité transmise lorsque l'émulsion H est ob

servée entre polariseurs croisés. On restitue alors une image positive de la 

réparti ti on d' intensité enregistrée. Nous rrontrerons corrment le dichroïsme 

induit permet de modifier le contraste de cette image lors de son observation(57 ) 

La possibilité d'induire cette anisotropie en lumière partielle

ment polarisée, autorise l'enregistrement sur une même émulsion,de deux inages 

et l'observation sélective de chacune d'elles ou d'une combinaison linéaire 

des deux (58.59). En particulier, leur différence pourra ainsi être observée 

ainsi que la contribution en son sein de chacune des deux images (60.61). 

Ces différentes applications sont rendues possibles par la sta

bilité en fonction de la lumination reçue, de l'anisotropie induite en lumière 

blanche polarisée: la longueur d'onde qui annul e la biréfringence est la même 

en tous les points de la plaque; en l'écla irant par un faisceau de lumière 

polarisée de longueur d ' onde Àr , on s'assure ainsi que toutes les vibrations 

émergentes sont rectilignes. Les coefficients ptjE et ptjO qui carac-

térisent les particules d'argent anisotropes sont de plus constants. Les expres

sions de la transparence en amplitude données dans le chapitre précédent sont 

alors valables pour toutes les valeurs de la lumination enregistrée, c'est-à

dire en chaque p::lint de la plaque. 

II - ENREGISTREMENT D'UN SIGNAL OPTIQUE PAR EFFEl' WEIGERI'. 

II - 1 -Processus d'enregistrement et observation • 

Sur une émulsion H de chlorure d'argent (ou d'argent-chlorure 

d'argent), on forme~~ lumi ère blanche polarisée, l'image (Figure V- 1) d ' une 

transparente achranatique T (Figure V-2-a). On obtient ainsi, sous forme 

d'une image latente, un enregistrE'lœilt photographique faiblenent contrasté 

de la transparence T. Il s'agit d'un négatif si H est une émulsion de 

chlorure d'argent (Figure V-2-b) c'est au contraire un positif dill1S le cas 

d'une émulsion d'argent-chlorure d'argent. 
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H 

Fi~e V.l 

Eclairons la plaque H à travers un [ülariseur P, par un 

faisceau collirraté de lumière rronochromatique dont la longueur d'onde À J 

est celle qui annule la biréfringence induite. On notera que cette annu

lation est J?Ossible sur 1 'ensemble de la plaque dans la mesure où 1 'ani

sotropie a été irrlui te en lumière blanche: la longueur d'onde À J est 

a lors indépendante de l'intensité I(x ,y) enregistrée (Chapitre III). 

A travers un analyseur A f o:rm:mt un angle _fl avec P , on for

me une image de H. La distribution d'intensité dans cette image est don

née par l'expression (IV-89) avec 

In = 0 et (V-1) 

elle s'écrit donc: 

où ..n. représente 1 'angle entre la direction du [ûlariseur P et celle de 

1 'axe optique CE de 1 'érrulsion H. Pour ..n. =. .!!.. , on a 
~ 
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et entre polariseurs parallèles (~= o) , on observe dans le plan .image une 

intensité 
2. 

Jo(x.,\j)= Jo ll- ~(l'J.t.jo+tJi.)E)Il~\})} (V-4) 

qui représente une .image de faible contraste de la transparence T. 

Dans le cas d'une émulsion de chlorure d'argent, les coéfficients ptjE 
et t'\.j o , définis par les relations (IV-53 ) sont :r:;ositifs et cette .image. 

est donc un négatif. C'est au contraire un positif si H est une émulsion 

d'argent-chlorure d'argent ( f-'i jo et t-'ij E sont alors négatifs) . 

Entre :r:;olariseurs croisés ( ~= ~ ) , 1' intensité observée 

dans le plan .image de H s'écrit: 

(V-5) 

Elle représente donc, quelque soit le type d'émulsion choisi, une .image 

positive et de contraste maximum de la transparence T (Figure V-2-C). 

Elle est cependant peu lumineuse et son observation nécessite une source 

de lumière suffisamment intense (lampe à halogène 50W par exemple ) . 

Cette source doit être filtrée de façon à isoler la radiation de longueur 

d'onde ÀJ . L'expérience mont.re cependant que ce filtrage n'est pas 

critique: un filtre jaune peu sélectif type gélatine kodak peut être 

utilisé. La biréfringence reste donc faible au voisinage de la longueur 

d'onde \ J et 1 'on peut rrontrer qu'elle 1' est mÊme, pour la longueur 

d' orrle ÀB qui la rend maximum. 

Cette longueur d'onde, située dans la partie bleue du spectre 

visible est celle qui annule le dichroïsme (chapitre III). Si, entre :r:;ola

riseurs croisés, on observe H en lumière rronochranatique de longueur 

d 'orrle À~ , on obtient dans le plan .image, une distribution d'intensité 

définie par la relation IV-27, avec 

l0ol À&)! = \L;d "e,) \= 1 CCC!m)\l 1-}J'-joi(-x,y)] 
et 

K ( \~} = ..L 
(V-6) 

qui indiquent que le dichroïsme est nul. Cette distribution d'intensité 

s'écrit alors: 

où la biréfringence ~ est une fonction croissante indéterminée de 

l'intensité I(x,y). Dans le cas d'une 6m1lsion de chlorure d'argent 

(V-7) 

( ~tj o > o ) on observe un négatif faiblerœnt contrasté de la transparence 

T , décrit par le terme { l-pt.joi(I..."j)} 2
. 
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a) 

b ) c) 

Figure V-2 a ) Objet initial 

b) Image de noircissement direct 

c) Image restituée entre polariseur croisés 
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Sa luminosité définie par la valeur de St.n2.~qï[I(~,'J)) reste très 
2. 

faible et montre que la biréfringence ~ est petite, mêrœ pour la 

longueur d'onde "AB qui la rend maximum. 

II-2. M.Xl..ifi.cation du contraste de l'irnage observée, par rotation 

de l'analyseur. 

L'expression V-3 définit 1' intensité JP~"J) dans le 

plan image de l'émulsion H observée en lumière monochromatique de lon

gueur d'onde À J . Elle rend canpte du f ait qu'en chaque point M ( .:c., ':}) 
de H, la vibration rectiligne transmise, fait avec la direction du pola

riseur P, un angle é fonction de l'intensité I (x, y) enregistrée en ce 

point. Cet angle est égal à celui dont il faut tourner l'analyseur A, à 

partir de sa position croisée avec P, pour annuler l'intensité J (x,y) 

dans l'image du point .M. (x ,y). En posant. }>::::!!:..,. L , l'équation V-3 
2 

s'écrit: 

et la valeur Co de L , qui annule l ' intensité observée dans l' irnage des 

points l'"t o (x,y) exposés à une même intensité Io est alors définie par 

(V-9) 

et elle détermine l'orientation par rapport à P, de la vibration émergeant 

de H aux points n.o (x,y). Les variations de é avec l'intensité enregis

trée, permettent de modifier le contraste de l'image restituée, par simple 

rotation de l ' analyseur. Pour une position définie par f.lo:: ~ + ( 0 , 
2. 

la distribution d ' intensité dans le plan image de H, s ' écrit en effet: 

avec 
(V-10) 

A2 ______________ l __________ ~--
ll_ ~ (t-'tjO+tJ\jE)Io1

2
+ [ i( rijO-~i.jE)IoJZ 
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où A2 est un coefficient de luminosité. Dans les conditions de linéarité 

de 1 ' émulsion définies dans le chapitre IV ( t-Jij 0 • I et t''-j E . I, faibles 

devant 1 'unité) , A2 varie peu et reste proche de un. 

L'expression de ~.Po (x,y) rrontre, que par rotation de 

1 'analyseur A d'un angle é 0 à partir de sa position croisée avec P, 

on enlève à l'intensité I(x,y) enregistrée,une valeur constante Io définie 

par la relation V- 9. Si I(x, y) varie de zéro à une valeur Irnax, on 

restitue entre polariseurs croisés une irtage de la transparence avec son 

contraste initial (Figure V-2-c ) . En tournant progressivement l'analyseur 

on fait apr:arai tre en noir des régions de T d' intensité croissante 

(Figure V-3-a) • Il existe une valeur E max de cett e rouation, pour laquelle 

on enlève à l'intensité enregistrée I(x,y) sa valeur maximun1 Imax. Cette 

situation correspond au cas où l'analyseur est perpendiculaire à la vibra

tion Û (I max) émergeant de la plaque H en un point M impressionné 

par une intensité Irnax. On observe alors une image négative et de contraste 

maximum de la transparence T (Figure V-3-b) • 

L' angle C max caractérise le dichroïsme maximunl induit 

dans l'émulsion. Les valeurs observées sont de l'ordre de trois à quatre 

degrés et le contraste de l'image restituée varie donc très r apidaœnt au 

voisinage de la r:osi tion 

II-3- Modification du contraste de l'image observée, à l'aide d'une 

seconde plaque anisotrope. 

Nous rrontrerons ici carment on reut enlever un forrl continu Io 

de valeur donnée à l'avance, à une distribution d 'intensité I(x,y) enregis

trée en lumière blanche polarisée sur une émulsion H. Nous utiliserons 

pour cela, lme seconde émulsion H' e..xposée dans les mêmes conditions à 

intensité constante Io. H et H' sont alors deux émulsions anisotropes 

dont la biréfringence est nulle lorsqu'elles sont éclairées en lumière 

rronochromatique de longueur d 'onde ÀJ . Les angles ê et ê' dont elles 

font tourner une même vibration rectiligne incidente sont alors égaux si 

H et H' ont été exposées à des intensités égales de lumière polarisée. 

Superposons les plaques H et H' ~n croisant leurs axes op

tiques CE et CE' (Figure V-4) , et éclairons l'ensemble par un faisceau 

de lumière rronochraœ.tique de longueur d 'orrle ÀJ , polarisée dans une 

direct ion P.On supposer a ici, que l e polariseur P forme un angle de 45 

degrés avec les axes induits. 
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Figure V- 3 Modification du contraste par rotation de l'analyseur 

a) inversion partielle 

b) inversion totale 
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Calculons tout d'abord, l a direction de la vibration rectiligne 

érœrgeant de l ' ensemble HH 1 
1 en un [ûint J1oh::o, ~o) où les deux 

plaques ont été exposées à une même intensité Io de lumière polarisée. 

la vibration Uo émergeant de H, est tournée d'un angle éo défini 

par la relation V- 9 

(V-11 ) 

H' est alors éclairée par une vibration rectiligne faisant avec son 

axe optique CE ' , un angle .n..' : 

r 'o et cette vibration tourne donc à la traversée de H' , d 'un angle L 

défini par la rel ation IV-58 : 

c 'est à dire en utilisant les relations V-11 et V-12 

A la sortie de 1' ensemble HH' , et en un roint où l e s deux plaques 

(V-12) 

(V-13) 

(V-14) 

ont été exposées à une même intensité Io, la vibration émergente est 

donc parallèle au rolariseur p. Entre rolariseurs croisés, 1' intensité 

observée dans l'image de ce roint est nulle. 

Calculons l'intensité transmise par les autres régions de l' ensemble 

ffi1' . L'expression IV-54 définit l es composantes sur l es axes CE et CO 

de la vibration lumineuse U transmise par H 

û (V-15) 

Cës carrposantes sont a lors respectivement trru1srnises par les lignes neutres 

ordinaire et extraordinaire de l'émulsion H' croisée avec H. 
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...... , 
L'amplitude de la vibration U Émergeant de H' est définie par 

-+ 
U' 

(V-16) 

d'où l'intensité observée à la sortie de l'analyseur A, croisé avec p 

(V-17) 

A un tenne constant J 0 près (dû au fait que l'on a ici un empilement 

de deux lames), l'intensité observée dans le plan image de l'ensemble 

HH', est celle transmise par une plaque unique exposée à une intensité 

1(x.,y)_l 0 de lumière rectilignernent .[X)larisée. Cette métho::Ie perrret 

donc d'enlever un fond constant déterminé par avance, à une image 

enregistrée sur H (figure V-Sa) • En le choisissant égal à la valeur 

maximum de I( :t.,lj) , on peut ainsi inverser le contraste de cette irrage 

(figure V-Sb). L'expérience permet d'ailleurs, d'observer la différence 

des intensités de deux .images en les enregistrant chacune sur une émulsion 

avec deux directions de polarisation perpendiculaires(62). 

III - ANISOI'ROPIE INDUITE PAR DEUX VIBRATIONS IT\"'COHERENI'ES FAISANT ENTRE ELLES 

UN ANGLE (pEICCNQUE 

III-l- Vibration rectiligne extraite de la superposition de deux 

vibrations incohérentes 

..... ~ 

Soient V o.. et Vb deux vibrations incohérentes d'intensités 
~ 

respectives Ia. et I'o . Vo._ est polarisée rectilignement dans une 
~ ....., 

direction 'Pa..et Vt, l'est dans une direction Pb faisant un angle .....U. 

avec PCL (figure V-6 ) . Nous déterminerons les matrices de cohérence Jo.. et 

Jb de ces vibrations, ainsi que celle de leur résultante dans un svstèrœ 

d'axes ( O:X.., O'j) où ox est porte par 1' ~ _., 
La matrice de cohérence Jo.. de la vibration V~- polarisée selon ox (Po..) 
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Figure V-5 Vn:Hfication du contraste à l 1 aide d 1 une seconde plaque 

anisotrope. 

a) image positive restituée 

b) inversion de contraste 
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s'écrit 

(V-18 ) 

e 
Io.. 

Figure V-6 

-+ 
La vibration ltnnineuse Vb polarisée selon Pb peut-être considérée 

corrme la résultante de deux vibrations cohérentes et en phase portées 

par les axes o:t. et o~ et d 1 amplitudes respectives 

b x = ffi . Cos .u 

by = Jib . St.t-~.u. 
D'après la relation (IV-61), la matrice de cohérence Jib ..... 
lumineuse V b s 1 écrit alors 

Ib Cos2u I b St.n .u. Cos.u.. 

(V-19) 

-de la vibration 

(V-20 ) 
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res deux vibrations Va.. et Vb étant incohérentes, la vibration 
~ 

lumineuse V qui résulte de leur superposition admet carrre rœ.trice de 

cohérence J" , la sœme des rœ.trice Jo.... et Jb 

I b Si.n .u. Coc,.u.. 

I1o S-i-V'I.u. Cos-u l 
I b Sin 1 -u. 

L'intensité totale de cette vibration vaut 

res relations IV-86 et IV-87 rrontrent que l'on peut en extraire 

une vibration d'intensité I p , rectilignement polarisée dans une 

direction faisant un anc:rle e avec ox : 

[ 
2. 7. l I p ::. Io.. + Ib -+ Z Io. lb Cos 2.u. ]ï 

St."' ze = Ib sLh 2.u. 
Ip 

Cos 2 e :: Ia.. + J b Cos 2.u.. 
Ip 

IIT-2 Anisotropie induite par deux vibrations incohérentes. 

(V-21 ) 

(V-22) 

(V-23) 

Si l'on éclaire dans ces conditions, une émulsion de chlorure 

d'argent (ou d'argent-chlorure d'argent), on induit donc une anisotropie 

dont 1 1 axe optique est repéré par rapport à 1 1 axe 0~ par 1 1 angle e 
Observons cette émulsion H à travers un analyseur A. Elle est 

éclairée pour cela par un faisceau de lumière rronochranatioue de 

longueur d'onde \r , polarisée àans une direction .P faisant avec ol: 

un angle v- (figure V-7). L'intensité transmise est alors donnée par 

1 'expression IV-8 9 où 1 1 angle .n. entre 1 1 axe optique CE induit et le 

polariseur P , vaut : 

\r+8 (V-24) 
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Figure V-7 

On a donc : 

JP = Jo{[l_ ~tj(I_Ip)]Cos.f)_ i [ft)E4-f-',joJ IpCosp 

ti ( f"i j o. f"ii r) I p [Cc,,( J>-2v )Cos 2e,.S;,(J'>_ 'Z") SLh 2 e] r (V-25) 

Soit en utilisant les relations V-22 et V-23 : 
~ 

J f\ =Jo![ 1-pij (I~+Ib)+( f-lij _ f-lijE ... pi.jo) ( 1! 4-! b2.~ 2Io..1b Cos 2tL Jt· } Cos ft> 
2. · (V-26) 

+ ~ { p ij o.pqt)[ { :r ..... lb c"' 2-«) Cos(~. tu) ... 11, 5i• 2u Sin IJl. t "l] r 
D'où l' expression de l'intensité observée entre polariseurs croisés (j)~1Y) 

2. 

(V-27) 
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qui représente donc l'image d'une combinaison linéaire des deux - _. 
signaux Vo.. et Vb . Différents résultats peuvent être obtenus en fonction 

des valeurs de tr gui définissent les conditions d'observation. 

Si la plaque H est éclairée par une vibration lumineuse 

polarisée dans une direction parallèle ou perpendiculaire à P~ 

( '\r = k ~ ) , on observe une intensité ~ b : 
2. 

Si la direction P de la vibration lumineuse incidente est 

parall è le ou perpendiculaire à la direction Pb ( '\1" ::. - .U.. + R 1 ) , 
on observe : 

Il existe de même une position intermédiaire de H, définie par 

\r = _ ~ + R ..!!_ , pour laquelle on observe une intensité : 
2 2 

Jn:: Je [i(~tjo- p-t:jE))
2 

[Ia.-Ib1
2 Stn~.u. 

- ___,. 
c'est à dire la différ ence des deux siqnaux V a.. et Yb . Leur sc:mne 

est obtenue de l a n1êrne façon pour V ::; _ ~ + ( 2 R t l) T( ! 
2 4 

JS=Jo ri (f'"'ij o-pijE)]
2
[ Io..+Ib)

2 
SÙ12-u. 

(V-28) 

(V- 29 ) 

(V-30) 

(V-31) 

Les expressions V-28 à V-31 montrent donc gue l'on peut à volonté 

entre p:üariseurs croisés, restituer des signaux proportionnels à I a..
2 

J 

I b 2 ( 1 n.. + I b) 2 
0 u. ( I a. _ I b ) 2 . Leur rraxirmnn de luminosité est 

' 
obtenu en choisissant une valeur -U..= 1t de 1' angle entre les polari~ations 

d 
0 ___,.v t -Vb 0 ~ Lt es s1gnaux o.. e enreg1stres. 

Projetons simultanément sur une émulsion H, les images superposées 

A et B de deux répartitions d' intensité I A ('X., ~) et I & ( 'l., '-)) 

en les polarisant dans des directions faisant entre elles un angle de 45°. 

On induit ainsi un axe optique et un dichroïsme spatialerent variables. 

En lumière monochranatique de longueur d'onde \J H, placée 

entre polariseurs croisés transmet une intensité qui varie 
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avec son orientation V : 

(V-32) 

En choisissant tout d'abord v= o, on reconstitue l'image de A seule, 

alors que pour v = - ~ c'est celle de B qui est observée . On observe 

donc ces deux images comme si chacun des signaux avait induit indépendam

ment de l'autre, un axe optique parallèle à sa direction de J;X)larisation; 

pour v= o, la vibration incidente est parallèle à l'axe optique induit 

par IA (x,y), qui ne participe donc pas aux phénomènes observés entre 

J;X)lar.i.seurs croisés. Cet·te même vibration incidente forrœ par contre un 

angle de 45° avec l'axe optique induit par IB (x,y); c'est cette image 

que l'on observe de la même façon que si elle avait été enregistrée seule: 

(V-33) 

De la même façon, en choisissant ~ = - i; , la vibration incidente sur 

H est parallèle à l'axe optique induit par IB (x,y) et forme un angle 

de 45° avec celui induit r~ IA (x,y); c'est l'image de A que l'on 

observe alors: 

(V-34) 

Si l'on choisit J;X)ur u- une valeur égale à , la vibration incidente 

sur H est portée par la bissectrice des axes optiques respectivement in

duits par IA (x,y) et IB (x,y). Tout se passe cOime si cette vibration 

se décaTII:XJsait en deux parties transmises par l'une ou l'autre des struc

tures anisotropes dues à IA (x,y) ou IB (x,y). Les projections de ces 

vibrations sur l'analyseur A sont alors opposées et l'on observe une 

image de la différence entre les signaux enregistrés: 

Ces projections sur l'analyseur sont au contraire de même sens si l'on 

choisit une valeur de 3rt pour l'angle î.f • On observe alors une image 8 -
de la somme des deux signaux. 
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III-3- Dispositif ~érimental. 

Considérons l e dispositif optique de la figure V.8 . On 

A p 

Fiaure V-8 

fonne à l'aide d'une lame séparatrice sl' deux faisceaux parallèles inco

hérents e t d'égales int ensités, en lumière blanche naturelle. Après réfle

xion sur les miroirs M1 et ~' ces deux faisceaux sont polarisés à 45 

degrés l'un de l'autre, au moyen de polariseurs P et P' puis reccrnbinés 

par une seconde lame séparatrice S2" Chacune des transparences A et B 

est alors introduite dans l'un des deux faisceaux et une lentille L en 

forme les images superposées dans un plan T( où l'on place l'émulsion 

photosensjble H. Elle est ains i exposée dans les conditions décrites dans 

le paragraphe précédent . La figure V.9 rn::mtre les résultats obtenus dans 

le cas d'objets binaires. 
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a ) b) 

Sic:naux initiaux 

c) d) 

Signaux rest.itués 

Sornne des sicrnaux Différence des signaux 

F'iCJUre V-9 Combinaison linéaire de ck::w~ s ir;naux optiques 
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IV - EXTRAcriON DE lA DIFFERENCE ENI'RE DEUX IMAGES. 

IV - 1. Anisotropie induite par deux vibrations perpendiculaires 

incohérentes. 

Les relations V.22 et V.23 montrent que la superposition -_,. 
de deux vibrations rectilignes VA et VB d'intensités respectives IA 

et IB, incohérentes entre elles et 
~ 

vibration V{t) d'intensité totale 

perpendiculairement :polarisées est une 

I 

-dont on peut extraire une vibration rectilire VP 

née d'u n angle 9 sur l'axe ox qui :porte VA : 

Si.n2G::.o 

Coc;, ze 

d'intensité 

(V-37) 

I ,incli
p 

(V-38) 

Ce résultat est illustré par la figure V.lO. Deux vibrations lumineuses 

.... 
~ Vr> 

......... it~ ........... , .. ' , 
' 1 \ 

1 \ 
1 \ ..... 

1 
I" \ v,.. 

1 

\ 
: :x. 

\ 
\ 

' 
b) " .... ..... -

Firrure V-10 

:1 

.,..,-.. 
, .. ' 

r~ , , , 
' ' , 

' 

... 
\jB 

--, I _lB 
",, ~ 

-· 

\ i ~ 
'. ! 

le,·~ l 

•" ,~ 

, , 
' ' 1 

: IA 

rectilignes perpendiculaires incohérentes et de même intensité constituent 

une vibration de lumière naturelle d'intensité double (Figure V-lo-b). Si - ...,. . la vibration VB est d'intensité supérieure à celle de VA ( F1gure V-lü-a), 

on peut extraire de leur superp::Jsi tion une vibration de lumière naturelle 

d'intensité 2IA et une vibration d'intensité IB-IA rectilignement :polari

sée dans l a direction de VB (€1::~ ). Si au contraire, l'intensité de la vibra-
2. 
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tion VA est supérieure à celle de v~ (ficrure V-10)' la vibra- -tion rectiligne extraite, d'intensité IA-IB a la polarisation de VA et 

1 'angle 9 est nul. Les relations V-38 rrontrent donc que si 1 'on expose 
-4> -une émulsion H, simultanément par deux vibrations VA et v

8 
perpendiculaires 

on y induit une anisotropie qui caractérise la différence de leurs intensités 

et telle que l'axe optique soit parallèle à la direction de polarisation de 

la plus intense des deux. 

IV-2- Processus d'enregistrement de la différence entre deux images. 

Reprenons le dispositif optique décrit dans le paragraphe III 

(Figure V-8) . Les polariseurs P et P' sont orientés cette fois, de façon 

à ce que les deux faisceaux soient perpendiculairement p::>larisés. Les deux 

transparences A et B sont alors placés dans le rrontage de façon à amener 

en coincidence les prrties identiques de leurs images dans le plan 1L 

L'intensité totale en un point M (x, y) de ce plan est la somne 

des intensités transmises par les points MA de A et ~ de B dont 

}1 (x , y) est l'image, puisque les deux signaux optiques sont incohérents: 

(V-39) 

La vibrat ion lumineuse incidente en l"'.(x,y) est partiellement p::>larisée et -l'on peut en extraire une vibration V rectilignement 
p 

I p ( :x., 'J) = 1 I f\ C x. 1 ~ 1 - 1 ~ ( ~ 1 '-)) l 
..... 

parallèle à la direction de VA si 

polarisée d'intensité 

(V-40) 

si 

0 et Co:, 2. 6(:x.~'\j) = J:A( :x.. y) _I~(:x.~y) (V-41-

1 I,.(x..y)- l21Cx. ~ ':l )1 

Si l'on place dans le plan ~ , une émulsion H de chlorure 

d'argent ou d'argent-chlorure d ' argent, elle est impressionnée de façon 

isotrope par une vibration de lumière naturelle d'intensité I(x,y)-Ip (x,y) 

égale à la plus petite des deux quantités 2IA (x,y) et 2I8 (x,y) . La vibra

tion rectilignement polarisée d'intensité jiA(x,y) - r8 (x,y)l induit de plus 

une anisotropie variable point par point et dont 1 'axe optique à la direction 
-4 ~ 

de la plus intense des deux vibrations VAet v8 (V.38). 

IV-3- Reconstitution de la différence. 

Après la pose, H est éclairée en lumière rronochranatique de 

longueur d'onde ÀJ , polarisée dans une direction P faisant un angle '\r 
---t 

avec la direction de polarisation ox de la vibration VA' c'est-à-dire 

un angl e ..n.. = '\r+6 avec 1 'axe optique induit (Figure V. 7). Elle est 

observée à travers un analyseur A forrrant avec P un angle jl) • 
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L' intensité J _r., ( :L, '\j) t.r ansrnise par cet analyseur est obtenue 

en posant ...U.= .IL dans l'équation V-26 : 
2. 

Jj)( :t, '3) =.Jo{ [l-ptj (IA~"J)+I&(x.'J)) +( pij- f'Jijo~pijE ) J IAC:t.';I)-I~b.y)j] Cos.f;l 

+ î [ptjO-ptjE) CosC~. 2.v) rIA (:r.,'j) . h(x.'J) 1 l t 
entre polariseurs croisés, on observe alors : 

expression qui est maximum }?Our V=- ~ et qui décrit la 

(V-42 ) 

(V-43) 

distribution d'intensité dans une image de la différence des deux 

signaux A et B. Cette expression ne distingue cependant pas entre 

eux, les points de la plaque H où les axes optiques i nduits ont des 

direct~ons perpendiculaires,selon le signe de la quantité algébrique 

IP.. (::x:.,~) _ Ie, (x 
1 
'\j) . L'expression V-42 rend ccmpte de cette 

disposition des axes optiques . El le permet le calcul de 1 'angle é. ( ):., ~) 
que fait en un point M ( :t., 'Y) , la vibration émergeant de la plaque avec 

la direction du polariseur P. Ainsi que nous 1 'avons déjà vu, cet gn.gle 

est celui dont il faut tourner 1 'analyseur A, à partir de sa posi tion 

croisée avec P . pour annuler 1' int ensité transmise au r:oint ..M. (:x. 1 'Y'), 

Si 1 'on choisit V'=-.-:!!. , P fait avec 1 'axe optique induit, un a ngle .IL 4 . 
éc;al à plus ou rroins i'C (figure V-11 ) selon que e est éc;al i IZ- ( Is>lA) 
ou a zéro ( I A ) 1 ~) . L.,. 

L'angle é. (X. "-j) (IV-58) est alors défini par : 

- t[ }Jij 0- fJ~ jE 1 [ IA b:., y) - I ~ (:x..\.)) 1 
tg E.Cx.'-)) = ------~·:.:---------:----~----:-

1_ l-'ii (IACX.~) +1~ (x,')))+ ( t-Jtj- l-'tj 0 ;p-tj E ) liA(~.tj)- I~(x,'3) 1 

et il caractérise bien la valeur alqébrique de la différence I 1\ lx, t.j )_ I B tx,-y) • 

En tous les points M.l, tels que IA (x.,~) soit supérieur à I~ Cx, ';) 1 é (x, \j) 

est un angle négatif (figure V-ll-a) ; il est au contraire positif en 

tous ceux M2 tels que IA C:x:, 1j) est inférieur à I B (x,\.)) 

(figure V-ll-b). Les vibrations émergeant de 1 'émulsion anisotrope H 
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en un p::>int M ( 'X..''-j) sont donc orientées d'un côté ou de 1 'autre de 

la direction du polariseur P selon le signe de la différence 

en ce point. Cette information, inaccessible 

tntre polariseurs croisés, le devient si l'on modifie l'orientation de 

l'analyseur. 

p 

-+ 
VA 
0 

Ficrure V-11 

Orientons l'analyseur A de façon à le rendre pe..rpendiculaire à ... 
la vibration "\l~M correspondant à la valeur rraximum de la différence 

positive (IA>IB) . Onletournepourcelad'unanale é~M~ 
négatif, à partir de sa position croisée avec P. On effectue ainsi une 

inversion de contraste sur l'image des régions de la plaque caractérisées 

par I A) I B : tout se passe comœ si l'on avait soustrait à 1' intensité 

I A (:X., 'j) _ I e> C:x, 't; ) , une intensité constante I c égale à sa valeur 

maximum. Cette intensité I o apparël.it dans l' irrage des régions isotropes 

de la plaque ( I A (x, y) I B C X.,"';} ) ) Les régions où la différence .... 
enregistrée est négative ( 1 'angle é z entre la vibration é:rrergente U ~ 
et le "[X)lariseur P, y est positif) voient 1 'intensité de leur image 

augrœntée de la valeur I o . 

Ainsi que nous l'avons rrontré (chapitre V, paragraphe II-1), la 

biréfringence induite est faible pour toutes les longueurs d'ondes de la 

lumière visible ; cette reconstitution peut alors être effectuée en 

lumière blanche. Pour une même rotation de l'analyseur que celle 
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précéderrrnent décrite, les régions où IA est supérieur à I & prennent 

une coloration bleue lavée de blanc (les radiations lumineuses rectilignes 

de longueur d'onde À J sont d • autant plus coupées par l'analyseur, 

que leur angle é avec le polariseur P est proche de sa valeur 

maximum). Les parties où la différence est nulle apparaissent en blanc 

alors que celles où elle est négative ( I A inférieur à I B ) 

prennent une coloration jaune très lavée de blanc. 

IV-4- Résultats expér.irœntaux. 

Nous illustrerons ces résultats par la différence entre deux objets 

binaires A et B de même intensité (figures V-13a et b) . En un point 

de l'émulsion H où la différence enregistrée est non nulle, la -vibration émergente U peut a lors prendre deux positions symétriques 
~ --+ 
u~ et 112 en fonction du signe de cette différence (figure V-12) 

Lorsque l'anal y seur A est perpendiculaire au polariseur P, on observe 

la différence des deux images (figure V-13-c ). En le tournant de façon à le 

rendre perpendiculaire à 1!~ (figure V-12-a), on tteint l'image 

des différences positives (IA> I ~) .On fait ainsi apparaitre sur un fond -uniforme dû à la vibration U 0 transmise par les parties isotropes de 

l'émulsion, une image des différences négatives (figure V-13-d). 

p -Vr; 

a,) b) 

Figure V-12 
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a) Image A b ) Image B 

c) Différences 

d ) différences négatives e ) différences rositives 

Figure V-13 Extraction de la différence entre deux ima0es 
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Une ino-J.ge des différencESpositives (figure V-13-c) es·t au contraire 

obtenue si A est orienté perpendiculairerœnt aux vibrations lumineuses 
---+ U7. (figure V- 12-b). Il exist.e donc deux positions symétriques 

de 1' analyseur qui penœttent de mettre en évidence les parties de signes 

contraires de la différence enregistrée. 

La fornation simultanée, sur une émulsion H de chlorure d'argent 

(ou d'argent-chlorure d'argent) de deux images incohérentes perpendiculai

rement polarisées, perrœt donc d'induire une anisotropie qui caractérise 

leur différence. L'observation de la plaque entre polariseurs croisés 

en fournit une image sur laquelle on peut distinguer les régions de signe 

opposé par rotation de l'analyseur . 

IV-5- Dérivation d'une distrjbution d'li1tensité. 

Une application imnédiate des résultats précédents est 1 'extraction 

de l a dérivée, dans une direction quelconque , d'une distribution 

d' intensité I (X,":}) • 

Forrrons en lumière naturelle l'image dar1s un plan TL 1 d'une 

transparence A ( fi~ùre V-15-a) ; on y observe une distribution 

d'intensité I ('X , 'j ') . Interposons sur le trajet du faisceau une l ame 

biréfring~1te S, taillée à 45 degrés de son axe optique (figure V-14). 

T( x 

A 5 L ( H) 
/ 

F'irrure V-14 
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On observe alors dans le plan 'Tt 

d'intensités Id:x..'lj) et Io (:X,'-)) 

, la superposition de deux répartitions 

dues au dédoublement par la lame S. 

Elle sont incohérentes, perpendiculairement polarisées et décalées 

d'une petite quantité R dans une direction définie par l'orientation 

de l'axe optique de S. Soit o:x. cette direction. Dans le cas de la 

figure V-14, on a a lors 

(V-45) 

Si l'on dispose tme émulsion H dans le plan 'Ti:" elle est ainsi 

éclairée en lumière blanche par deux vibrations perpendiculaires et 

incohérentes. En un point M (:x..'\j) elle reçoit une intensité totale 

I'h:. y) = Io (x., \j) + IE (:x.,") 

= t [ I (x., 'J) +- I \ x.+ VL . 'J) ] (V-4 6) 

-dont on peut extraire une vibration lumineuse rectilignement polarisée vf 
d'intensité Ip 

I p ( :X.,1j l - 1 I o (x,") - I E ( ~, ~) 1 

=· i l I(x.-rh,'J)_I(x.,'j)j (V-4 7) 

~ 

Selon ' le signe de la différence Io('X.,iJ) _ lEC'J.-,'j \ 1 Vp est polarisée soit 

dans la direction de la vibration ordinaire soit dans celui de la 

vibration extraordinaire. On enregistre ainsi, l a différence entre deux 

.images latéralenent décalées de la transparence A ; Le décalaqe i\. 
étant f aible, I p ( :t. , '\j) représente alors la dérivée selon o x de la 

distribution d'intensité I (:X..lj) 

(V-4 8) 

Entre polari seurs croisés et en lumière rronochrorra.tique de longueur 

d'onde ÀJ , on observe donc une inage de cette dérivée (figure V-15-b) 

et les parties de cette image correspondant à des dérivées de signes 

contraires pourront être visualisées par rotation de l'analyseur 

(figure V- 15-c et d). 
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a) transparence A 

b ) dérivée selon o :x:. 

c) dérivée né0ative d) dérivée nositive 

Fiaure V-15 Déri vation dans une direction, d 'une distribution d 'intensité 
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Cette méthode a par ailleurs été appliquée à 1' élimination du flou 

d'une inage (63 ) , dû soit à une translation de 1 'objet _perrlant 

l'exposition, soit à un défaut de mise au point. Dans le premier cas, 

la lame biréfringente S est remplacée par un prisme de Wollaston 

qui permet d'obtenir un décalage latéral ft supérieur au déplacenent 

de l'objet ; Dans le second cas, le décalage longitudinal nécessaire a été 

obtenu en utilisant une lentille biréfringente. 
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S I X I E M E CHAPITRE 

APPLICATIONS DE L'EFFET WEIGERT 

A L'INTERFEROMETRIE 

EN LUMIERE PARTIELLEMENT COHERENTE 
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I - INTRODUCTION. 

Nous avons, dans le chapitre précédent, décrit certaines appli

cations de l'effet Weigert au traitement des images en lurrdère incohérente. 

E:n éclairant les émulsions en lurrdère blanche, on s'est alors assuré de la 

stabilité des courbes de dichroïsme et de biréfringence en fonction de l' ex

position reçue. Il s'agit là d'un phéncrnène essentiel qui penret, pour une 

érmllsion donnée, de définir une longueur d'onde constante ÀJ qui annule 

la biréfringence induite. Les vibrations transmises par l'émulsion anisotro

pe sont alors rectilignes et l'on peut calculer simplement l'intensité trans

mise entre polariseur et analyseur • 

Nous décrirons dans ce chapitre, des applications de l' effet 

Weigert induit en éclairage cohérent ou partiellement cohérent . L' anisotro

pie sera alors obtenue en éclairant une émulsion d'argent-chlorure d'argent 

par des vibrations polarisées de l umière quasi-rronochrormtique de grande 

longueur d'onde. On n'est plus alors dans un cas où l'anisotropie est sta

ble avec l'exposition: Une augmentation du temps de pose translat e l égère

rœnt la courbe de dichroisrœ vers les courtes longueurs d'ondes et celle 

qui annule la biréfringence n'est donc pas rigoureusement constante. On 

constate cependant qu'elle se déplace très peu autour d'une valeur À J et 

l'on peut admettre que la biréfringence reste négligeable dans cet interval

le étroit de longueur d'onde. Eclairée en lurrdère polarisée de longueur 

d'onde À; , l'émulsion ne transmet que des vibrations rectilignes et les 

méthodes de calcul des chapitres précédents restent valable. 

L'enregistrement sous fonne d'une anisotropie induite, de deux 

vibrations cohérentes pe:L--pendiculairement polarisées, a été utilisée en 

holographie par Kakichashvili (64,65,66): Nous montrerons que l ' effet 

Weigert (59,67, 68) permet alors d'obtenir en lumière partiellement cohéren

te, des interférogra.miTes de contraste maximum dont nous décrirons l es carac

téristiques. 

II - ANISarROPIE INDUITE PAR DEUX VIBRATIONS RECI'ILIGNES PERPENDICUlAIRES ET 

PARI'IELLEMENI' COHERENI'ES. 

-De la superpos i t ion de deux vibrations rectilignes Vx et ..., 
Vy perpendiculaires et partiellement cohérentes, résulte tme vibration ... 
lumineuse V pa.rtiellement polarisée. Elle est entièrement définie par 

la donnée des amplitudes a et b et du degrés de cohérence complexe 

'6 exp ( i 'f ) des vibrations - -Vx et Vy . Sa matrice de cohérence, définie 

dans le chapitre IV s'écrit: 
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(VI-l ) 

-De la vibration V, d ' intensité I 

I = a.?· + b2. (VI-2) 

..... 
on sait alors extraire nne vibration lumineuse rectiligne Vp, d' inten-

sité Ip et polarisée dans nne direction faisant un angle 6 avec 

celle, ox de la vibration Vx (équations IV-86 et 87). En ren~laçant 
dans ces expressions les coéfficients de la matrice de cohérence J par 

leurs valeurs définies par l'égalité (VI-l ) , on obtient 

~ 

I p =- l (0: _b~V' + ~ '6~a." b2 ]1" _ 2 ~ a.b 1 Sin \f' l 

(VI-3) 

~ 

L'anisotropie induite par la vibration V sur nne émulsion d'argent-chlo-

rure d'argent H dépend donc de tous les paramètres de cette vibration. 

Nous supposerons ici que les amplitudes a et b, ainsi que le rrod:ule ~ 
-. ..... 

du degrés de cohérence des deux vibrations Vx et Vy ne varient pas, et 

nous étudierons en fonction de leur déphasage effectif ':P ( M ) en un 

point M, l'anisotropie qu'elles induisent sur l'émulsion H. 

Une fois exposée, H est constituée d'une juxtaposition 

de daraines anisotropes élétœntaires centrés aux points M et dont l'axe 

optique ME fait avec la direction t-1x de Vx, un angle e ( M :) défini en 

fonction de ~ (M) par les rel ations (VI-3). Sans nuire à la généralité 
..... 

du problème, on supposera ici que la vibration Vx est plus intense aue 

Vy. La r elation (VI-3-c ) rrontre que l'on a dans ce cas Co~ Z 0 (M.) ), 0 

L 1 angle e ( M) prend alors ses valeurs dans l 1 intervalle [- ~ , ~ ] 

et ses variations sont définies par: 
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t5 2 G(M ) =tg 2.8o. Co~ \f>C M) 

avec 
Z~o..b (VI- 4) 

où 9o désigne la valeur positive maximum de l'angle 9(M) • La relation 

(VI-4 ) montre que les variations de 9 (M) ont, en fonction du déphasaqe ~ 

une péricdic ité égale à 2n: et qu 'à l'int erieur de 1' intervalle [o. 2Tt] 

elles sont symétriques par rapport à 'P = lL : 

9M ('P ) = 9H (21t- 'f) ::: 9M (~-i-2.Rtt) (VI-5 ) 

Ces variations sur l ' intervalle ( O,lt J sont représentées sur la figure 

VI- l -a pour différentes va l eurs de l 'angle 6o maximum . ... 
Le dichro ï sme induit par la vibr ation V, varie en f :mction 

de ':P (l-1) ccrrme l 'intens ité Ip (équation VI-3-a). Ce s variations ont 

une péricde égale à ft et sont symétr iques par rapport à Tl sur l'inter
T 

valle (0, rt: ) : 

(VI-6) 

Ip ( 'f ) varie entre deux va leurs extrêmes: 
.1. 

Iro = [(<l-_b2.)?..+~ 'b?. n.2 b~ 12 

(VI- 7 ) 

I 'Prnin =. I po ll- Sin 2 Sc 1 
selon l a relation: 

Ip(':P) = Ipo [l_ St.n 2. 8o \ SL n~l1 (VI-8 ) 

Les var i ations du r appor t Ipl~) sont repr ésent ées sur la Figure VI- l -b r. p () 
pour différentes valeurs du paramètre 9 o . On peut r epr é se nter sous fon re 

vect orielle l 'ensemble des paramètres ( eM 1 I p ( \f>) ) qui caractéri sent 

l 'anisotropie induite en un point M (Fi gure VI-2 ) . A partir du point Mi 
~ ~ ~ 

(caractérisé par le déphasage l ent re l es vibrations Vx et Vy qui y 
~ 

ont induit l ' ani sotropie) , on t r ace un vecteur MiE de même ori entation 

que l 'axe opti que induit et de longueur proportionnelle à Ip (Mi). L'ani

sotropie est identique pour les couples de points [ (~ ,Ma ) et (M4 ,M6) J 
correspondant à des valeurs de 'f symétriques par r apport à 1L • Les cou

ples (M1 ,~~ ) , (~,M6 ) , (M4 ,Ma) correspondant à des déphasages symétriques 

par r apport à -} ont même dichroïsme mais des axes symétri ques par r ap

port à la directi on Mi x. La périodicité en 'f du phénomène d' anisotro

pie e st donc égal à 2rr . 



-144-

e 
~so 
~06 

CL) 

30. 

20. 

1o· 

0 
30. 60° 

_ 10° 

_20
6 

_30° 

_1,.00 

Ipo Ip(~) :: .l _Sin 2 9o .!Sin \f l b) 
0,9 Ipo 

0,8 

0, 1 

0,6 

0,5 

J 0,~ 

0.3 /; 
0,?. ~ 

0,1 

0 ':f 
30° 60° CJo· 12.0" 1so· l.SO" 

F'icrure VI-l 
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'•... Cf;-~ .. .. • ...... . -~. ,. 
111 e't= o ~ 

Fia,ure VI-2 

III - APPLICATION A L'INTERFF~METRIE. 

L'induction sur une émulsion d'argent-chlorure d 'argent H d'une 

anisctropie variable avec le déphasage 1' éxistant entre deux vibrations 

perpendiculaires incidentes en un même point de H, permet d'obtenir un 

interférograrrme, en observant la plaque entre polariseurs. Nous le caracté

riserons tout d'abord dans le cas où les deux vibrations Vx et \ry sont 

partiellerœnt cohérentes et d'amplitudes différentes. 

III - 1 - cas général. 
-+ -+ 

Dans le cas le plus général, l es vibrations Vx et Vy ont un 

degrés de cohérence '6 différent de un et des amplitudes différentes. 

Elles induisent donc sur 1' émulsion H, un dichroiSiœ et un axe optique 

définis par les expressions VI-4 et VI-8. 
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L'intensité transmise entre polariseurs par un point M de 

1 'émulsion anisotrope éclairée en lumière rroncx::hrarratique de longueur 

d'onde ÀJ s'écrit: 

'J ( M)::: 'Jo( [Lptj I. ( /'ij· P<i•;l'<i)Ip] Cos!>+~ [ /'tjo. f<jrJip Co.(JUn.<ll l) J 1 
(VI -91 

où .n.. (M) désigne 1 'angle entre 1 'axe optique induit ME et le polariseur 

P (Figure VI-3 ) . Il s'exprime en fonction de 8 ( M ) et de 1 'angle 

\ 

Figure VI-3 

\v-
\ 
\ 
l 

E 

... 
\r entre le polariseur P et la direction Mx de la vibration Vx: 

d'où 

J ( M) = J o t [ l_ tJ i 3. I + ( p;. j- tJi j 0 ; f-'tj t ) I p ) Co:; .b 

+ ~ (~,:jo- f'"]E) If [Co~ 2 (u-+S<t-t)) Co~ j.) ... St:t~ 2(v-+eCH)) )itd~) j2 
(VI-10) 
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et dans le cas où les polariseurs sont croisés ( /:J = ~ ) : 

J ~ ( M) =Jo [t'<jo /'i Er Ip
2

. Sin2 Hu· .... 9(t1\) (VI-11) 

Soit en fonction de \.f' (M): 

( (o.2_ b2) SLn2 'U" + 2'6 t\.b C.oc; 'ftM) (o~ 2"' 

X la..1 -b2) 2 +4~1o...1 b1 Cos 'PC t'\) (VI-12) 

J j ( M ) décrit donc un interférograrnne dont la période en 'f' est 

égale à 2 Tt , mais qui dépend des conditions d'observation fixées par la 

donnée de l 'angl e v- ~ l! (M) est le produit de deux tenœs; le pre-
Z 

nuer, qui décrit l'intensité Ip ne présente en général pas de minimum nul. 

Une déperrlance en V apparait dans le second tenne égal à St.n2 2('U"+9(M)) j 

elle est entièrEment décrit e si l'on fait varier \r entre _..!!. et ]!.. • 
Lt 4 

On rerrarque que cette expression ne peut s'annuler que pour des valeurs de 

'\.r intérieures à 1 1 intervalle [ _eo, eo J 1 qui peuvent être obtenues 

en orientant convenablerrent la plaque H par rapport aux polariseurs. 

Il existe alors toujours au rroins une valeur de 'f (M) sur l' in-

tervalle [ 0, 2 Tt ) telle que 8 (M) soit égal à - '\J • On observe donc 

un interférogramrne de contraste maximum dont les franges noires décrivent 

le lieu des points où l'axe optiqL1e induit est parallèle à la direction 

du polariseur P . Le déphasage correspondant est défini par 

et 
'f(M.) = ± ~o+2.Rit 

\.f o = Arc tos [- t9 2. \r ] 

tg 2. 6o l (VI-13) 

On remarque qu' il existe sur une période, deux franges noires correspondant 

1 'une à 'fl (M) = 'f 0 et l'autre 'f' (M' ) = 2 Tt. - 'f o . En faisant varier 

~ par rotation de la plaque H, on déplace ces franges en même temps 

que l'on fait varier leur écartement. Les franges claires apparaissent par 

contre toujours aux points Mi tels que 

(VI-14) 
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et leur intensité s'écrit: 

(VI-15) 

Elle dépend donc de 1 'angle '1.T • 

Sur la figure VI-4, on a tracé pour différentes valeurs 

de v corrprises dans 1 • intervalle Leo, eo 1 , les variations de l'in

tensité observée en fonction de 'f (M) . Outre le contraste t oujours rraxi

:mum des interférogr:anmes, ces courbes rrontrent le déplacerrent des franges 

noires en fonction de tr et l'apparition d'un doubl errent de fréquence lors

que '\.r :: o . D'après 1 'expression VI -12, la distribution d'intensité 

J ~ (M) s'écrit en effet, dans ce cas, conrne l e produit de deux ter

mes de période 1t. 

Ce doublement de fréquence s'interprète physiquement par .le fait que 

pour u- = o , la répartition des axes optiques induits est symétrique 

par rapport à la direction du polariseur P. En deux points de l'émulsion 

qui caractérisent les déphasages 'f (M) et \~ (M) + 1t , les vibrations 

transmises ont cette symétrie et donc , des projections de rrêrne rrodule sur 

l'analyseur A. 

On détruit les effets de cette symétrie en écartant l'analyseur 

A, de sa [X)Sition croisée avec P. En posant 'If = o et ~ = ]!_ + é., 
2 

dans l'expression VI-10 de l'intensité observée, on obtient : 

Je:(t1).= Jo{(l-~ij-I+(pij- 1-'ijo~f-JijE + ptjoi'tjr CosZeM)!p 1S(n€. 

t-JijoÏtJ'ijE Ip~c:n2.9M.Cos é JZ (VI-17) 

Pour des valeurs suffisamment faibles de la rotation é de l'analyseur, 

on conserve à l'interférogramme son contraste naxi:mum. Une intensité nulle 

appa.rait en effet pour des valeurs 'f (t-b) du déphasage telles que 

Ip (t-b) et 8 (MJ) vérifient la relation: 
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l 

'V"=9o 

J 
~ 

: 0( 'l.T<. 6o 

l. 

~ -9o<V<O 

0~--~--~~~~~--~----~~'-+-~~----~--~~ 

F'inure VI-4 
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(VI-18) 

(1-t'ij.I+(p\j- tJijo;pijE + tJiJ'ot(J'E Co~29(H.o))Iy(l"\o)1 

Les propriétés de 9 .1'1 ( ':!!) et de Ip ( ':f ) (expressions VI -4 et VI -8 ) 

rrontre.nt que les valeurs de e (M) et Ip (M) et par conséquent celle de 

é. M , sont les mêœs pour tous les points M tels que : 

l (VI-19) 
et 

La. distribution de I ê. (M) a donc en '.P , une période égal e à 2 Tt , 

et ses variations sont symétriques par rapport à ~ (M) = 1t . Si l'on 

observe une frange noire pour les valeurs 'fl (r-b ) de ':P (M) , on en obser-

vera dans la mêrœ période une seconde pour ':P (M) = 2 ~ - \P ( Mo) . 

La. distance entre ces deux franges varie avec é . Si l'on choisit cet 

angle de façon à annuler l'intensité transmise en un point M de H carac

térisé par 'f (M) = o (ou 'f(M) =Tt: ) , on obtient un interférogramœ de 

période 2-n: ne corrq_:ortant sur une période qu'une unique frange noire 

caractérisant les valeurs de 'f (M) égales à 2krc. (ou (2k+l)Tt' ) . 

Cette valeur de é est la plus grande de celles qui permettent de conser

ver aux interférogrammes leur contraste maximum. 

Ces résultats sont illus·trés par la figure VI-5. Les deux vi

brations perpendiculaires sont issues d'un interféromètre à polarisation; 

ce sont les vibrations ordinaire et extraordinaire trar1smises par l'élé

rne.nt biréfringent qui le constitue. De façon à rendre leurs amplitudes 

inégales, cet élément a ici été éclairé par une vibration polaris ée dans 

une direction P , faisant avec ses lignes neutres un anale différent de 45 °. 
Un degré de cohérence )S' infé:;:-ieur à 1 a de plus été obtenu en utilisant 

une source étendue. 
-+ ..... 

L'observation de ces vibrations Vx et Vy à trave...rs un analy-

seur A croisé avec P rrontre a lors un interférogramne de faible con

traste (Figure VI-5-a). En supprirrant l'analyseur A, on a enregistré les 

deux vibrations sur une émulsion d'argent-chlorure d'argent H. Eclairée 

e.n lumière rronochrœatique de longueur d'onde }. J , elle a tout d' al:ord 

été observée entre deux polariseurs croisés orientés parallèlement à 

VX et Vy. On a ainsi obtenu l' interférograrrme de fréquence double et de 
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a..) 

b) c.) 

Ficrure VI-5 
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contraste maximum de la figure VI-5-b. Par rotation de l'analyseur dans l'un 

ou l'autre sens, on observe des interferograrnœs de fréquence simple, à 

centre noir ou blanc (Figure VI -5, d et e) • 

L'intérêt essentiel de ce type d'interférograrnmes est d'avoir 

un contraste maximum quelque soit le degrés de cohérence '5 des vibrations 

enregistrées. Nous rrontrerons sur un cas particulier, que cr n 1 intervient 

que potrr définir la luminosité des phénomènes observés. 

III - 2- Interférogrammes obtenus à l'aide de deux vibrations perpen

diculaires de même ~litude . 

Si les vibrations perpendiculaires et partiellement cohérentes 

~ et vY ont même amplitude a, les expressions (VI-3) qui définissent la 

direction 8 et l'intensité Ip, de la vibration capable d ' induire une ani

sotropie, prennent une forme simple: 

I p = Z ~ a.1 ( 1 - 1 St." 'f 1 ) 

Cos 2 9:: o 

Cos 'f 
1 Ces 'P 1 

(VI-20) 

L'axe optique induit ne prend alors que deux orientations perpendiculaires 

et symétriques par rapport à la direction Vx: 

9 =- rr SL 
l; 

Tt < 'f <. '3 Tt 
2 z 
o<\f<n: 

2 
ou. 
3Tt('f~2n: 
2 

(VI- 21) 

La valeur minimum de Ip est nulle: En un point M de l'émulsion ou les 
'""" -'t vibrations incidentes 

nul. 

Vx et Vy sont en quadra ture, on induit un di chroïsrœ 

Eclairée en lumière rronochrana.tique de longueur d 1 onde À :r , 
l' émulsion H est alors observée entre polariseurs croisés. En posant 

b = a dans la relation VI-12 , on obtient pour l'intensité transmise : 
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(VI-22) 

Cette expression décrit un interférogramme de contraste maximum et de 

période égale à 1t pour toute valeur de 1 'angle v : les franges noires 

ne corresporrlent plus à une orientation particulière de la plaque, nais à 

une annulation du dichroïsme. 

On rerrarque que le degrés de cohérence ~ apparait ccmœ un 

coefficient de luminosité et non de contraste, conme c'est l e cas pour les 

phénomènes d'interférence entre deux vibrations parallè lement polarisées. 

L'origine de cette propriété réside dans le fait que le manque de cohérence 

entre deux vibrations perpendiculaires égales se traduit par 1 'apparition 

d'une vibration de lmnière naturelle. Elle n'induit pas d'anisotropie et 

son seul effet sur les phénomènes observés entre polariseurs croisés, est 

d'en ~éduire l a lillninosité en diminuant l'intensité Ip (VI-20) de la vi

bration lumineuse responsable de l'anisotropie induite . 

IV - INI'~!ES OBI'ENUS A PARriR DE VIBRATIONS LUMINEUSES CIRCUIAIREMENI' 

POlARISEES. 

Nous avons montré comment l'effet Weigert permet d'obtenir à 

partir de deux vibrations lumineuses rectilignes et perpendiculaires, des 

interférogramrnes de contraste maximum quelque soit leur degrés de cohérence 

~ • On utilise pour cela, les variations simultanées, en fonction du 

déphasage 'P , de l'axe optique induit, et celles du dichroïsme. Ces der

nières nous ont conduit en particulier, à émettre une hypothèse de linéari

té sur la réponse de 1' ÉmUlsion. Nous avons de plus admis que quelque soit 

la valeur du dichroïsme induit, la longueur d'onde ÀJ , qui annule la 

biréfringence reste co~stante. Il est possible de s'affr ill1Chir totalement 

de ces corditions en induisant une anisotropie dont seul 1 'axe optique varie 

avec le déphasage ~ : Le dichroïsme induit étill1t constant, le problème 

de la réponse de l'ÉmUlsion ne se pose pas; la biréfrin0ence e lle-même est 

constante et la longueur d'onde 

point à l'autre de la plaque. 

\} qui 1 'annule ne varie donc pas, d'un 

Nous montrerons qu'un enregistrement de ce type est obtenu , si 

l'on transforme en vibrations lillnineuses circulaires , l es deux vibrations 

rectilignes 
~ ..... 
Vx et Vy, précédemment utilisées. 



-154-

IV - 1 - Anisotropie induite ~ deux vibrations circulairement 

polarisées de sens opposés. 

Soient Vx et Vy, les deux vibrations lumineuses rectilignes 

perpendiculaires et part.iellement cohérentes considérées dans les paragra

phes précédents. Elles sont définies par la donnée de leurs vecteurs élec

triques instantannés: 

Ex(t) = o.Ct).~x p [ i(4>~ CtLwl:) 1 \ 

E'l(l:)= bU:-l. e~ p[ t(ip':l(tLw\:.) 1 J 
(VI-23 ) 

Nous avons rrontré dans le chapitre IV, que leurs intensités et leur 

degrés de cohérence complexe ét aient définis par les relations: 

< E:x_(c). E~ (l:) > Q2 

<E ':lCt). E~ (L) > bl 

< Ex(t). E~ (t)) ~o..b e-i 'f 
(VI-24) 

(E\j tt). E;(t)) = ~o.be. 
i,~ 

Transfo:mons \he et Vy en deux v ibrations c irculaires de sens opposés 

V' x et V' y, à l'aide d 'lme lame quart d ' onde S ayant ses lignes neutres 

Se e t So à 45 degrés de leurs d irect ions Ox et Oy. 

V'x et V'y sont définies par l es composantes de leurs vecteurs électriques 

instantannés dans le repère (Cx', C. y') défini par Se et So (Figure VI-6): 

{ 

"[ . E~ lt) e)(p [ i. ~ ) 

_.JI . Ex (t.) 
2. 

! 
..rr z· 
rr. 

2. 

ElJ Ct.) . e.x pl t.~ 1 
E ~(l:) 

(VI-25) 

(VI-26) 



So~ 'lj' 
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' ' ' c 

Fi crur e VI-6 

~ 

/ 
/l.. j( 

/ \-
/ \ ~ 

/ \ 
v \ x 

la vibration résultant e V' (t) est alors défini e dans ce r epère par: 

..... 
E'x: (l:) = ..fT ( [~(t) + EuU:\ ). e,c.p[itt) 

2 J 2 

V'(t) 
(VI-27) 

Les coéf f ici ents de sa :rratrice de cohér ence dans ce mÊme r epère , sont 
1 1 *' données par : .J~ ~ = < E ~ ( t. ) . E e ( t) ) , 

et en tenant compte des relat i ons VI- 24, ils s'écrivent : 

(VI-28) 
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~ 

De la vibration V' (t ) , on sait alors extraire une vibration rectiligne 

vp dont 1' intensité Ip et 1 'orientation 8 par rapport à 1 'axe Se 

de la lame quart d'onde S, sont donnés par les expressions IV-86 et IV-87; 

soit en tenant conpte de VI-28: 
l. 

I P = l (o..?._ b1 )1 + ~ ~~o..2 b 1)ï_ \ a..1_ 62 \ 

St.r. 2 9 = Sl.n \f (VI-29) 

Cos2 9 = Cos \f> 
.... 
Vp est donc une vibration rectiligne d'intensité constante , dont la direc-

tion de polarisation forme, avec 1 'axe Se de la larre quart d'onde S, un 

angle e défini par: 

8 = 'f (VI-30) z 
-+ 

Sur une émulsion d'argent-chlorure d'argent, la vibration V' induira 

donc une anisotropie cons4J.nte dont l'orientation de l'axe optique caracté

rise sjEplement le déphasage ~ existant entre les vibrations initiales 
~ --> Vx et Vy. 

IV - 2 - Caractérisation des interférogrammes obtenus. 

L'émulsion anisotrope obtenue, est éclairée en lumière mono

chromatique de longueur d'onde ~ J et observée entre polariseurs croisés. 

L'intensité transmise en un point M est définie par la relation VI-11: 

(VI-31) 

où Ip est cette fois une li1tensité constante définie par la relation 

VI-29 et où v et 8(M) sont l es angles respectifs de P et CE avec 

l'axe optique Se de la lame quart d ' onde utilisée lors de 1 'enregistrement . 

L'expression VI-31 s'exprime alors en fonction du déphasage ~ 

J~(M)= ~o [ptjo2ptjtJ Z· I~ . SLn'Z. ( 2 \!+ 'f) (VI-32 ) 

Elle décrit un interférogramœ de contraste maxim..nn, quelque soient les 

amplit udes relatives et le degrés de cohérence des vibrations Vx et ~y 
étudiées. 



-157-

Pour toute valeur de '\.r , la période de 1' interférogramœ est 

constante et égale à Tt • Une rotation de la plaque M entre les polari

seurs déplace sirrplement les franges qui le constituent: pour une valeur 'U"c 

de l'angle v , les franges noires représentent les lignes d'égal déphasage 

~o = 2 \To. La répartition d'intensité (Figure VI-7) s'écrit alors: 

0 .rr. z 

Ficrure VJ -7 

(VI-33) 

2rc 
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Pour \r = ~ .Jf , le :tXJlariseur P est parallèle à l'une des lignes 

neutres de la lame quart d' onde s. Il forme un angle de 45 degrés avec - .... les vibrations étudiées Vx et Vy. Les franges noir es de l' interférogram-

rœ caractérisent les lignes d'égal déphasage 'fo = ~TC. : 

Pour 'tr = 
-+ 

tions Vx 

phasage 

J~('f)= 'Jo[f"tjoÏptiEt 1;. Sih2 'f' (vr-341 

(2k +l) Tt , P est au contraire parallèle à l'une des vibra-
-t 4 

et Vy et les franges noires caractérisent les lignes d'égal dé-

fo = (2k +l ) ~ 
2. 

::J~('f) = Jo [ ptioïptJ Er I t Cos2 'f (VI-35] 

On peut canparer ces interférogramnes à ceux obt.enus en analysant par un 
-t 

polariseur P, la vibration V' (t) laque lle on e:;q::ose l'émulsion H. Les 

expressions VI-28 définissent les coéfficients de :sa matrice de cohérence. 

L'int ensité transmise lorsque P fait un angle 'V avec l'axe ox' (ligne 

neutre extraordinaire Se de la la:rœ quart d'onde S) s'écrit alors à 

partir de l'expression IV-74: 

(VI-36) 

La comparaison de cette dist ribution d'intensité avec celle définie par la 

relation VI-32 montre qu'en enregistrant le phénomène par effet Weigert, 

on en a doublé la fréquence et rendu max.ùnLnn le contraste sans en modifier 

autrerœnt les variations. 
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CONCLUSION 
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L'effet Weigert, induit par la lumière rectilignemP_nt polari

sée dans les émulsions de chlorure d'argent ou d'argent-chlorure d'argent, 

penret donc d'envisager de nouvelles méthodes optiques de traitement de 

l'information. 

Nous avons rrontré corrm:mt il permet l'enregistrement d'une 

image et la modification de son contraste lors de l'observation. Il offre 

de plus la possibilité d'extraire, en lumière totalement incohérente, la 

différe..nce entre deux images et pour la première fois, de distinguer ses 

parties de signes opposés. L'intérêt des méthodes proposées réside, outre 

leur simplicité , dans le fait qu'elles utilisent un éclairage incohérent. 

Contrairement à celles de l'opti~1e cohérente, elles ne nécessitent aucun 

filtrage des fr~ences spatiales. Le seul bruit qui apparaisse ici , est 

dû à la qualité des polariseurs utilisés. Nous avons en effet rrontré qu'une 

faible rotation de l'analyseur suffit en général à inverser le contraste 

d'une image. On devra donc veiller à ce que les défauts d'orientation des 

éléments polarisants soient faibles devant cet angle, et ce, sur toute la 

surface de l' irrage à traiter. 

En éclairage cohérent, l'éffet Weigert permet d'obtenir des 

interférogrammes à partir de vibrations perpendiculairement polarisées. 

I~ur contraste reste maxDnuffi quelque soit le degré de cohérence de ces 

vibrations et leurs amplitudes relatives. Nous avons de plus rrontré qu'il 

est possible , au cours de l'observation, de modifier ces interférogrammes 

et de tracer à volonté, sous forme de franges noires, les lignes d'égal 

déphasage ':e 0 + 2k Tt • La valeur de 'f o est alors, selon la méthode utili

sée, définie soit par l'orientation de la plaque entre polariseurs croisés, 

soit par la valeur de la rotation que l'on fait subir à l'analyseur, à 

partir de sa position croisée avec le polariseur. 

Les émulsions de chlorure d'argent ou d'argent-chlorure d'ar

gent utilisées, sont apparentées aux netériaux photodichroisme. Elles en 

diffèrent surtout en ce que leur axe optique peut être induit dans une 

direction quelconque. L'jnfornetion peut alors être enregistrée sous for

me d'une variation d'anisotropie (valeurs du dichroïsme et de la biréfrin

gence) mais aussi d'une orientation variable de l'axe optique induit. C'est 

là un point essentiel et il est à l'origine de certaines des applications 
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décrites: Combinaisons linéaires d'images en lumière incohérente, obten

tion d'interférogramme de contraste n~ à partir de vibrations par

tiellement cohérentes d'amplitudes différentes. Ces émulsions offrent 

donc une possibilité supplérrentaire par rapport aux matériaux photcrlichr

oiques usuels. Elles ont en carnrrun avec eux, l'avantage de ne nécessiter 

aucun traitement après exposition à la lumière et pourraient donc con

duire à des applications en temps réel si l'on pouvait en améliorer la 

sensibilité. 

Leur manque de sensibilité est dû pour une part à leur m:Xle 

de préparation: La méthode utilisée ici pour obtenir des émulsions de 

chlorure d'argent à grains fins (Blanchiment chimique d'une émulsion pho

tographique exposée puis développée et fixée), conduit à une faible con

centration en éléments photosensibles. De plus, les valeurs de cette con

centration sont peu reproductibles, et sans que l'on sache en donner la 

raison précise , certaines séries d'émulsions se sont montrées beaucoup 

plus sensibles: Il a été possible d'y induire une anisotropie (mesurée 

par l'angle é ) , jusqu'à cinq fois supérieure à celle décrite ici. Il 

parait donc possible de mieux contrôler et d'améliorer le mode de prépara

tion de ces émulsions. On peut par ailleurs envisager l'utilisation de 

matériaux contenant les mêmes éléments photosensibles dans un support dif

férent: Des phénomènes d'anisotropie induite, semblables à ceux décrits 

ici, ont été observés dans les verres photochromes. On sait contrôler 

leur composition et en particulier leur concentration en éléments photo

sensibles. 

Les applications que nous avons décrites ici, découlent 

toutes de l'anisotropie induite en lumière monochromatique ou blanche, 

:tectilignenent polarisée; même dans ce dernier cas, toutes les vibrations 

lumineuses monochromatiques ont la rrême polarisation. Or nous savons que 

chacune d'elles, prise séparément, induit une anisotropie différente qui 

dépend de sa longueur à 'onde (chapitre III) et que ce phéncmène est lié 

à l'adaptation à la couleur obtenue en lumière naturelle. Des interférogram

mes ont été enregistrés en lumière blanche selon la méthode exposée au 

chapitre VI • Deux vibrations lumineuses de longueurs d'ondes différentes 

ont alors un état de polarisation différent. L'observation de la plaque 

en hnnière blanche et entre polariseurs convenablement orientés, montre 

un interférogramue présentant de vives couleurs. C'est ce phénomène que 

nous nous proposons d'étudier. La connaissance de la contribution de cha

cune des longueurs d'ondes à l'anisotropie induite, nous parait en effet 

susceptible d'aboutir à des méthodes de traitement de l'information où le 

signal pourrait être codé à la fois par la couleur et par la polarisation. 
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