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RESEAUX OPTIQUES

1- Définitions et emploi

Un réseau est une structure périodique dont chaugtié diffracte une méme onde

incidente dont la cohérence spatiale doit étreisarife. Les multiples ondes ainsi
diffractées par chacune des fentes interferenearites et forment des faisceaux
lumineux, séparés spatialement, qui sont numétém entier appelé « ordre ».

L’exploitation de ces faisceaux diffractés avec @oran ou un capteur CCD
permet de visualiser et/ou de mesurespectrede la lumiere étudiée.

La largeurb du motif est Igpasdu réseau~( « écart » entre deux fentes).

la fente

F

fente v ily)
source

Les deux procédés utilisés sont de fait équivalents

* Lesréseaux d’amplitudeagissent sur 'amplitude du signal transmis.
La transparence varie en «tout ou rien » selopaolsition du point sur le
motif : un ensemble de fentes (fente évidée, suppoppaque »), une
diapositive dont le film présente une successiobateles noires et de bandes
transparentes sont des réseaux d’amplitudes.

» Lesréseaux de phasagissent sur la phase de I'onde transmise.
Une plaque dpaisseur variable obtenue par gravure ou par duplication
(polymere) d’'une matrice gravée sont des réseayshdses.

Un réseau est caractérisé par sombre de motifs(fentes ou « traits »par mm
(ou parfoisinch)noté n.Onan=1/b
Ne pas confondre la notation avec celle d’'un «cadie réfraction !

Exemple : un réseau de 500 traits/mm a un pa2 86 mm = 2 pm puisqu’on a
n=1/bavecbenmm.
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2- Conventions de signe pour les angles (en transmission
comme en réflexion)

Les trois conventions :

» Choix systématique : I'angle d’incidence i>0

» Sile faisceadraverse la normaleau réseau, I'angle de diffraction i’ <0

» Sile faisceaweste duméme coté de la normalg’angle de diffraction i’ >0

—_ Faisceau diffracté 1 —

: 3
/dlgfe de diffraction i’ i'<0
---------- tefmmmmer————-—— Normale au réseau R
Angle d 'incfdeny

j Angle de diffraction i';
Faiscean incident L]

Résean

Faisceau diffracté 2 Réseau

Réseau par réflexion flexi
Faisceau diffracté 2 — P Réseau par réflexion

Angle de diffraction i*; x 1’<0
i Normale au réseau

Angle d'incidence i —2A 21| L _ o

Angle de diffraction i’

alscean

Faisceau incident diffracté 1

3- Formule du réseau (fransmission ou réflexion)

Un faisceau de lumiere paralléle, monochromatiqriédodgueur d’ond@, éclaire
N fentes du réseau sous le méme angle d’'incidende.i

L’éclairement observable du aux lumieres diffrastdans une direction i’ est :

E=N’E x(_sin(u)jzx sin(N u) 2 avec u = ”e(Si”iA'*Sini)
=N"B x| = N sin(u') 2b (sini -+sini)

A

et u'=

L’étude générale des conditions d’interférenceam@imal) a montré que lI'on
obtient les différents faisceaux diffractés d’orgdréorsque u’ = .
Cette condition est équivalentéagformule fondamentale du réseau

b(sini+sini’)=pA ou sini+sini’=npA

ou b est le pas du rése&in respectant la convention de signprécédente, elle
est valable pour les réseaux en transmission copaumeles réseaux en réflexion.

L’entier p est I'ordre d’interférence qui sert &idifier le faisceau concerné parmi
les difféerents faisceaux diffractés: l'ordre p tsér numeéroter les maxima
successifs de la fonction d’interférence.

Ch5 Réseaux 2 © Bruno Velay



IUT Saint Nazaire Département Mesures Physiques TP Optique Semestre 3
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en transmission avec en transmission avec en réflexion avec
ir>0 r<o r<o
6=H|1+|1H,=b3ini+ 6=H|1—|2H,=b3ini- 6=H|1—|2H,=b3ini-
b sin T’ b sin || b sin ||
dou d=b(sini+sini’) dou d=Db(sini+sini’) doud=Db (sini+sini’)
=pA =pA =pA
avec l'ordre entier p avec l'ordre entier p avec l'ordre entier p

4- Déviation d’'un réseau

Faisceau diffracte D " Faisceau diffracté
e R oD
Nommale — —----ocdomeeo === - ; Normale
an résean - Mmoot e

Faisceau
incident

Faisceau

incident Réseau

Réseau

En transmission, la déviation D est I'angle entaedirection incidente et la
direction diffractée. En réflexion, D est 'anglatee la direction de réflexion
(selon la loi de Descartes) et la direction diffésc

En utilisant les mémes conventions de signen a|D =i +i'].

5- Dispersivité du réseau et ordres possibles

« sini"=pA\b -sini Leréseau est dispersipuisque i’ dépend de\ et donc
de la couleur de la lumiere. Pour chaque valeurmdie de p, on obtient un
spectre. Le bleu est moins dévié que le rougedatraire du prisme).

Pour p = 1, on a l'ordre 1 et pour p = -1, on adie —1 : en général les
angles ne sont pas symétriques sauf en incidemogaf®lorsque sini=0.

 Mais pour p =0, le faisceau n'est pas dévié : @car i’ = - i (le faisceau a
traverseé la normale).
Dans ce faisceau «direct», toutes les couleursntaelles restent
superposées : il n'y a jamais de spectre a l'of@lteMais c’est pourtant
toujours 'ordre le plus lumineux... Dommage.

« Laluminosité des ordres décroit lorsdoedre \p\ augmente.
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« Le nombre d'ordres existant est limité et correspanx valeurs possibles de
p entier relatif vérifiant la contrainte -1 < sirk +1, ce qui implique alors
pour p la condition restrictive (sini -1)\Not p <(sini +1) X

e Les réseaux «blazés » sont spécialement concus growyer plus de
lumiére sur un ordre « privilégié » (par exempke p ou 2) afin d’obtenir un
spectre exploitable plus lumineux et de pouvoiruxipercevoir des raies peu
intenses.

Q5a- Un réseau plan (avec n = 500 tr/mm) estséilen réflexion. Il est éclairé
sous 30° d’incidence avec un faisceau laser a 650 @alculer les angles pour

‘ p\ <3 et représenter les différents faisceaux mis engemmenter.

Q5b- Le réseau d'un goniometre est éclairé sogsgl@mce oblique (i > 0) par
une lampe Mercure trés puissante dont le rayonnéeméte filtré pour en extraire
uniquementla lumiere verte al = 546.1 nm. Le réseau est plan et utilisé en
transmission.

On releve tres précisément les angles de sortiéseois, y, 6 (exprimés dans la
convention de signe habituelle et en se référanka anormale au réseau)
correspondant aux quatre raies vertes observal#ssplus lumineuses. On les
ordonne par luminosité décroissantea = -45.00°, 8 = - 15.68°,y = +9.59°,

0 = +37.12° ('angle a pour la raie la plus luminegisetc.).

- Faire une figure a main levée positionnant legamas incident et diffractés (a
peu pres a I'échelle, a 5° prés par exemple).

- Déterminer I'angle d’incidence i et le nombretdgts par mm du réseau, soit n.
Justifier.

- Calculer la déviation des quatre ordres décrits.

- A-t-on observé la totalité des ordres a priorsibies (et donc mesurables) dans
cette expérience ?

6- Minimum de déviation d’un réseau

Comme dans le cas du prisme, on observe expérilapdat un minimum de
déviation lorsque i varie. Pour la déviation mialmD,, on a:
dD _dli+i') _di  di' di' di'
— = ( , ):—."'—.:1"‘—.:0 etdonc—=-1
di di di di di di
D’autre part, en dérivant la formule des réseaukrauve :

d_(p_/lj =0= i(sini +sini') = cos +cos A~ cosi—cos'=0
di\ b di di

dont on tire la condition COSI = cosi'
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Cette condition est vérifiée dans deux cas :

e I = -1 En transmission, correspond au faisceareal non dévié avec
D=i+1=0.Cestun cas sans intérét pratique
e I =1 En transmission, le faisceau diffracté est alorsymétrique de

I'incident par rapport au réseau aveg=21i .
Ce cas particulier est 'angle de Bragg des Coarmdtériaux (diffraction de
rayons X sur les plans cristallins d’un matériaécaht).

Q6a- Montrer que le nombre de traits/m et le pasrélseau vérifie la formule
1 . D,
n=—= X sin
b pA 2
Avec un réseau utilisé en transmission, on mesurgamiometre une déviation
minimale de 41.39° a I'ordre 2 pour un pinceau losmix a 589,3 nm. En déduire
le pas du réseau ainsi que son nombre de traitsmar

Q6b- On utilise un réseau plan avec un faisceaenaA quelle(s) condition(s) le
leme

p- " ordre se superpose-t-il au faisceau incident ? Qewt-on alors mesurer ?

7- Dispersion du réseau

_ _ . | [ . - s . N .
La dispersion Di :d_)l :U estime l'efficacité du réseau a séparer
angulairementdes lumiéres de longueurs d’'onde proches.

. di’ n \ o . . \
On a |Di U :cgsi' a angle d’incidence i constant pour un réseaun est le

nombre de traits/mm (1/b) et p I'ordre.

Q7a- Démontrer ce résultat.
Montrer que la dispersion Di n’est pas constante ggméral, sauf pour une
configuration dite de gpectre normal »Expliquer.

Q7b- Mesure du doublet du sodium avec un résedp en

Une lampe au sodium émet deux types de lumiére jaés prochesa 589.0 et
589.6 nm appelé « doublet du sodium » et présentafdible écari = 0.6 nm.

Un réseau est mis en ceuvre dans sa configuratiolasgigue » : une fente
éclairée par la source de lumiére étudiée sert bl une lentille de projection
afin d’obtenir des traits lumineux fins sur un écrfa. La netteté est réalisée pour
la distance d = 0.50 m.

Le réseau R est ensuite réglé a son minimum deatd®vi La figure suivante
représente la configuratiomais avec des angles tres exagéres ().
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E R
\
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S : lampe au sodium, F : fente, R : réseau, Eanéde réglage,
W : webcam sans objectif

- Calculer I'angle de déviation minimale pour unseau a Rseay = 300 tr/mm
utilisé au premier ordre. En déduire I'angle d’ésian i’ (constater I'exagération
des angles).

- Estimer la dispersion du réseau utilisé alidrdre. En déduire I'écart angulaire
A’ correspondant &1/ (écart du doublet) puigD;,.

Compte tenu des faibles angles, on doit utilisersenl écran pour E et W :
I'écran E est en fait la surface d’'un capteur d’iggade webcam (sans objectif)
initialement aligné sur le banc lors de la misepaint. W est ensuite déplacé pour
recevoir et visualiser la lumiére déviée par leg@s. La surface du capteur de W
est perpendiculaire au faisceau de lumiére.

- Quelle relation a-t-on entre diD,, et 4x ouAx est I'écart de position sur le
capteur de la webcam des deux raies associéesuhlalo

- Un pixel de la webcam fait 5.6 um de large. Qai-en sur I'écran du PC ?
Comment mesure-t-ofx. ?

Remarquer qu'’il est illusoire de vouloir se serd@ ses yeux et d’'un écran usuel...

8- Pouvoir de résolution du réseau

En utilisant un réseau a n trait/mm et en considdeaspectre d’ordre p, peut-on a
priori distinguer (« résoudre ») les franges caqoeslant a deux lumiéres colorées
é)\l et)\z = )\1 + AN ?

Le principe de la réponse consiste a utiliser ¢eitere de résolution » de Raleigh
en considérant une « fente » de largesrNxb ou L est la largeur de la zone du

réseau éclairée par le faisceau incident et N metme total de traits éclairés.

En considérant I'écart angulaire de dispersionespondant a
AN , on peut démontrer la condition théorique poue tgs
deux raies soient résolues : AJ

p N est le «¢pouvoir de résolution théorique» (a I'ordre p).
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Intensité lumincuse a

A Vordre P oy » S i
istance ang aire entre les deux images
Pic principal de la Pic principal de la
radiation de longueur &% radiation de longueur
d’onde 2, d’onde 1, = ), + AL
Angle de diffraction
P % Y

Q8- On souhaite « résoudre » le doublet du sodium 589.3 nm et44 = 0.6
nm). Quelle est la largeur minimale théorique dedae a éclairer pour un réseau
a 100 tr/mm utilisé a I'ordre 2 ?

9- Rédlisation de spectres de couleurs : monochromateur
et spectrophotometres

Principe :

La lumiere a analyser est concentrée a l'entréd’awareil, les différentes

composantes colorées sont dispersées par le rék&alairement selon la

longueur d’onde est mesurée a l'aide d’'un photgtece sensible a large bande
passante tel un photomultiplicateur ou un CCD dfaftenir le spectre.

Il y a deux principales stratégies :

» réseau fixe + capteur d’'image a pixels multiplasquisition du spectre en une
seule exposition par le spectrophotometre

e réseau tournant + détecteur unique : acquisitianlgganonochromateuen
faisant défiler le spectre lors d'une série d’exp@s.

Spectrophotometre :

Dans cette configuration, la lumiére polychromatiguanalyser, collectée par une
fibre optique, est introduite dans le spectromeétre en (1), atets d’'undente (2)

et d’unfiltre optique (3).

Le faisceau est réfléchi versiéseauen réflexion (5) par unmiroir courbe de
collimation (4) destiné a élaborer un faisceau quasi-paraliigle d’incidence
constant sur toute la surface du réseau).

Le faisceau issu du réseau dont les couleurs samtemant «dispersées> est
renvoyé par un secomdiroir courbe de focalisation (6) sur lecapteur d'image

(8) dont chacun degixels de sa « mosaique » recevra la lumiére d’'un élément
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spectralAi distinct et élaborera une réponse numeérique ayméditionnement et
conversion. Le capteur inclut souvent un systemiemtdle (7) optimisant ainsi la

collecte du flux sur les pixels.

=4
w -
A

Les differentes composantes du spectre sont dégerangulairement et la
lumiére de l'ordre le plus lumineux (par exemplerdire privilégié d’'un réseau
blazé) est dirigée vers wrapteur d’image pour une mesure simultanée des
différentes composantes du spectre

Par exemple on peut utiliser une « barrette » CGRDposée d’'une « mosaigue »
de 2048 pixels alignés.

Chacun des pixels mesure la lumiere qu’il recolbrsesa position (sa bande
passante va de 'UV au proche IR...) mais par caosbon cette lumiere regue

correspondra a une bande étrdi}g du spectre
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Spectre d’'une led blanche obtenu en TP

Ch5 Réseaux 8 © Bruno Velay



IUT Saint Nazaire Département Mesures Physiques TP Optique Semestre 3

Monochromateur

La lumiere a analyser est concentrée sur la fergetréde F1, reprise par les
miroirs plan Mpl et concave Mcl pour éclairer leeau R. La direction de la
lumiére en sortie est fixe par rapport au boitieaase des miroirs Mc2 et Mp2.

Le réseau, monté sur une tourelle motorisée, mawhér autour de son axe de
sorte que l'angle d’incidence varie. Les différenteomposantes du spectre
défilent alors devant la fente de sortie F2 afie tpur intensité soit mesurée par
'unique détecteur en sortie (usuellement un phattiplicateur).

o~
M2 Mol )\ / A
. . Mc2 Mcl
1<0l1>0
T2 Fl 2 F1
Ry Nl | |
| “Mp2 R Mpl ™I | Mp2 !

2 muroirs plans

W
N
D

LT
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Pour une position donnée du réseau R, on a I'atigleidence i > 0 et I'angle du
faisceau diffracté disponible en sortie i’ < 0.@ela formule du réseau travaillant
dans l'ordre p (par exemple 2 sur un réseau blaxéégiant cet ordre), cela
correspond a une longueur d'onden sortie, aved = (b /p) x (sini+sini’) .

Lorsque le réseau tourne d’'un angte dn constate que i et i’ varient de di = di’
(compte-tenu de la convention de signe) et dudiag les directions « absolues »
(par rapport au boitier) sont fixes en entrée coramsortie.

La formule du réseau montre qu’alors la longueonde de la lumiere disponible
en sortie a varié dehxd en modifiant I'angle, on fait ainsi varier lanigueur
d’'onde de la lumiere en sortie et donc défilerdecére. La molette de rotation du
réseau peut étre étalonnée en longueur d’onde.

Q9- (facultatif) Pour un réglage et i’y , la longueur centrale de la bankle est
disponible en sortie. Montrer guie rotation réguliere du réseau a vitesse

dA
angulaire w permet de faire défiler le spectre en sortie ad_t constant.

On trouve :

n_ & (cosio+cosi 0 )
dt  kn
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Sources des illustrations et des simulations
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dbffdue physique par F. Weil 11/2005 Collectigchinosup ELLIPSES
http://www.oceanoptics.com/technical/hr4000.pdf

J
[

http://physique-eea.ujf-
grenoble.fr/intra/Organisation/CESIRE/OPT/DocsOpiiNotices/Monochrom.pdf
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