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FIGURE 1 - Principe de la propagetion d’onde lumineuse en optique de Fourier.

1 - L'objet positionné en z = 0 est éclairé par la vibration lumineuse A(z,y,z = 07) dans 'espace
réel. Dans I'approximation des objets minces, cet objet peut étre décrit par une transmittance t(z,y)
telle que le champ apres l'objet est

Alz,y,2=0") = t(z,y)Alz,y,2=07) (1)
= %(1 + mcos[2nz/p|)A(z,y,2=07) (2)
- (1 PO i *’2‘3_2”/’)> Az, g,z =07). (3)

Pour obtenir A(fz, fy,z = 07), nous devons effectuer la transformée de Fourier spatiale de A(z,y,z =
0*) définie par

Alfer fr2) = / / e~ 4U) A, y, 2)dady, (4)

donc

A(fa:» fy 2= i = //e_ﬂ"(zfrﬂf”)fl(x,y,z = 0")dzdy. (5)

Par définition de la distribution de Dirac,

//e—i27r($f1+yfy)621rl'/l’d$dy - //e—’iQW(I(fz‘l/p)‘l'yfy)dl.dy =6(£,)0(fz — 1/p)- (6)

//e—i?ﬂ‘(l‘fz'f"yfy)e—?‘n‘z/PdIdy — //e—iZw(z(fz+1/p)+yfy)d$dy = 6(,)8(f= + 1/p)- (7)

Il

//e—iZTr(zfz-Hny)dg;dy = 5(fy)5(fz) (8)

/ / o127 e tu5) gy

Ainsi, la transformée de Fourier de I’équation (3) donne

|
|

S’ M:V\)sgf\og MC/W - f,‘g/&)‘q/\"\/ X

On obtient cette modulation d’intensité correspondante au réseau de départ dans I’équation (19)

lorsque
[1 1 1
cos(27r( —)%—p—Q—X(;> z)zl, (22)

soit aux positions z, de propagation

Zn = (23)

1 1 1
DY P

avec n un entier. Pour simplifier cette expression, on suppose que p > Ao, les positions des répliques
du réseau initial deviennent

_ 2p°n

Zn = S (24)

Ainsi, le réseau est retrouvé en intensité dés lors que la distance de propagation est un multiple de
la longueur de Talbot z; = 2p%/ )¢ (Figure 2).

$000

6400 |- RESE

4800 -

-iw
wl.i‘

3200

PRy

1600

FIGURE 2 — Effet Talbot, propagation d'un faisceau aprés un objet périodique. L'objet initial est
retrouvé pour une distance de propagation de z; (longueur de Talbot).
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Alfar £ 0) = 5000,) (80) + 315 = 1/p) + 8(fs + 1/p) ©

2 - Pour propager le champ dans l'espace de Fourier il suffit de le multiplier au propagateur
H.(fz, fy) ainsi

jl(fma fy7z) = HZ(fI7fy)A(fI7fy7Z = 0+) (10)
= eiQFWA(fma Jy 2= 0+) (11)
1 m 127y z
= 50Uy (80 + 2 16(f = 1/p) + 0(f2 +1/p) ) €272, (12)
avec vy = % —f2- fg. Pour obtenir ’expression du champ dans ’espace réel, on réalise la
0

transformée de Fourier spatiale inverse :

Alz,y,2) = / / 2T @I A( £y, £y, 2)dfdlfy (13)
= [ [t Zs(5,) (04) + GU6(L — 1/p) + 8(ha + Up)) €2, (1)

On rappelle I'intégration d’une distribution de Dirac

[ 1@ - a)do = f(a) (15)

L’intégration de ’équation (14) donne

1 127, m 2T )\%—p%z or) .
Alz,y,2) = S |er + e 0 (e”’””re ”“’) (16)
1 om ion, | L%z
= 3 (e“oz + me S cos(2mz/p) (17)

1 g2, z’%(\/ﬁ_;{))z
= 3¢ Y7 | 14 me 0 cos(2mx/p) | - (18)

On en déduit 'intensité lumineuse I(z,y, z)

N N

I(z,y,2) = |A(z,y, 2)|? = % (1 + m? cos?(2mx /p) + 2m cos (27T ( 1 % — 1) z) cos(27m/p)>

3 - L’intensité I(x,y, z) est modulée spatialement autour de la valeur moyenne Iy = (1 + m?)/4.
Pour que cette modulation soit la méme que celle du réseau de départ et donc que ’on puisse observer
de nouveau le réseau initial il faut

I(%y,Z) - <
1
4

—

19)



On obtient cette modulation d’intensité correspondante au réseau de départ dans I’équation (19)

lorsque
1 1 1
cos(w( X2 )\0>Z> ) (22)

soit aux positions z, de propagation

(23)

avec n un entier. Pour simplifier cette expression, on suppose que p > Ag, les positions des répliques
du réseau initial deviennent

_ 2p°n

.= , 24
o= (24)

Ainsi, le réseau est retrouvé en intensité dés lors que la distance de propagation est un multiple de
la longueur de Talbot z; = 2p%/\g (Figure 2).

8000}

6400

4800

=l n

3200 - R

1600

FIiGURE 2 — Effet Talbot, propagation d’un faisceau aprés un objet périodique. L’objet initial est
retrouvé pour une distance de propagation de z; (longueur de Talbot).
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