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PREFACE

Le procédé introduit en optique par F. Zernike, sous le nom
de contraste de phase, apporte une solution nouvelle au probléme
de la détection et de la mesure des différences de phases pro-
duiles, au cours de la propagation d’une onde, par des objets ne
présentant aucune absorption propre.

Les interférences étaient jusqu’ici le procédé de beaucoup le
plus sensible utilisé dans ce but. A ce titre, clles rendaient de
grands services dans la mesure des défauts des surfaces d’onde
instrumentales, dans celle des microdéfauts de surfaces optiques
ou métallographiques, et méme en microscopie biologique. Le
contraste de phasc est de maniement plus simple ; il ne nécessite
aucune préparalion de I'objet et atteint une sensibilité qui, dans
les conditions d’emploi les plus favorables, surpassc nettement
celle des interférences.

Cette technique, encore au début de son développement, suscite
un grand intérét dans les milieux scientifiques et induslriels;
Mr Fran¢on nous apporle unc mise au point forl intéressante de
I’élat de la question.

L’auleur, ulilisant les travaux de ses devanciers et apportant
son importanie coniribution personnelle & I'étude- du nouveau
procédé, présente au début la théorie de la formation des images
dans le cas d’'nn objet transparent agissant par variation “de
phase; puis il applique cette étude aux méthodes classiques de
inise en évidence de telles variations de phase : méthode strio-
scopique de Toepler, méthode de Foucault, dépointage del'image.
Passanl cnsuile a4 I'étude du contrasle de phase, il donne les
expressions des dislributions d’éclairement dans l'image et en
déduit les conditions de meilleure perception des objels, qui
déterminent les caractéristiques optiques des lames de phase.

Mr Frangon étudie enfin les principales applications de la
méthode. En ce qui concerne la technique de l'optique, elle
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accroil considérablement la sensibilité de détection des défauls
perturbant les images instrumenlales : aberrations géométriques,
ct défauls de poli des surfaces.

(’est en microscopie que le contraste de phase trouve son
application la plus importante, en permeltant I'étude des lissus
vivants, dans des conditions au moins aussi favorables que
les procédés de coloration des tlissus morts ; et pourtanl, les
microscopes biologiques sonl encore bien loin d’alteindre la
limite de sensibilité de la méthode, du fail de I''lluminalion
parasite du champ provenant des aberralions pupillaires et des
défauls de surface des lentilles: il convient de signaler le progrés
important accompli grice au dispositif de auteur, qui ¢limine la
plus grande partic de cetie lumiére parasite.

De méme que les biologistes, les spécialistes de la métallogra-
phie marquent un intérét de plus en plus vif & la nouvelle
méthode, qui leur donne, dans de nombreux cas, des possibilités
plus intéressantes que le microscope éleclronique.

Ce chapitre fournit & I'auteur I'occasion d’étudier 'importante
question du pouvoir séparatcur du microscope & contraste de
phasc.

Le mode d’exposé mathématique adopté par Mr. Frangon
pourra parailre bien sévére a certains lecteurs. En fait, il exprime
que la connaissance des fails est bien pres de son stade définitif,
non sans avoir ét¢étayée, du reste, par des travaux expérimentaux
imporiants, pour lesquels 'auteur a fait preuve d’'une mailrise
- consommée. C'esl ainsi qu’il est parvenu, cn collaboration avec
Mr ld])()ll[‘\, a mesurer pour la premicre fois, par contraste de
phase, I'épaisseur d’une couche monomoléculaire d’acide gras, ce
(uireprésenle la premicre incursion de Poptique classique dans un
domaine qui lui élaitl jusque-1a interdit.

Nous devons féliciter Mr Frangon d’avoir pris la peine d’éerire
la mise au point que constitue cet ouvrage, el que sa connaissance
approlondie du sujet lui a permis de présenter sous une forme
claire el concise.

Albert Anrnurr,
Professeur a la Sorbonne.



INTRODUCTION

On rencontre souvent en optique des objets transparents qui ne

different du milieu qui les entoure que par de petites variations dans
T'indice de réfraction ou dans l'épaisseur. C'est par exemple le cas de
bactéries dont l'indice est trés peu différent de celui du bouillon dans
lequel elles baignent. L’observation de tels objets ne peut réussir
dans les conditions habituelles, du fait qu'ils sont invisibles non pas -
par manque de pouvoir résolvant, mais par manque de contraste. La
méthode du contraste de phase visc a permettre I'observation de ces
objets dans des conditions analogues & celles des objets ordinaires.
Les premieres publications concernant la méthode du contraste de
phase sont dues a Zernike et sont parues en 1934. A cette époque Zernike
s’est surtout préoccupé de présenter son nouveau procédé comme un
perfectionnement de la méthode de Foucault pour I'examen des miroirs
de télescopes. Cependant un an plus tard, il en étudia 'application &
la microscopie ct montra qu'il était possible d’observer des détails
transparents trés petits, caractérisés par de faibles variations d'indice
ou d'épaisseur, d'une facon plus pratique que par les anciennes
méthodes. Ses publications de 1942 dans Physica donnent de nom-
breux détails théoriques et pratiques sur cette question. Depuis, beau-
coup de physiciens se sont occupés de la nouvelle méthode.

Nous mentionnerons spécialement Bernard Lyot qui, indépendam-
ment des travaux de Zernike, appliqua en 1942 une méthode analogue
a I'étude particuliere des défauts de poli des objeclifs astronomiques
servant & l'observation de la couronne solaire.

Le but de cet opuscule est de condenser et de résumer les princi-
paux travaux concernant cctte question. Nous commencerons par
donner quelques indications sur le calcul général des images d’objets
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transparents, en utilisant la transformation de Fourier dont les appli-
cations a I'optique ont été précisées par Michel Duffieux. Ce procédé
permettra une étude préliminaire de la strioscopie, de la méthode de
Foucault et du défaut de mise au point, vieillc méthode employée par
les microscopistes. On étudiera le constraste de phase en s’efforcant
de préciser les points essentiels, les réalisations pratiques et les avan-
tages par rapport aux autres méthodes. On terminera en donnant trois
applications importantes du contraste de phase, a I’étude des aberra-
tions, a la microscopie, a I'étude des défauts de poli et d’homogénéité
des pieces optiques.



CHAPITRE 1

GENERALITES

§ 1) CALCUL DE L’AMPLITUDE LUMINEUSE
DANS L’IMAGE D’UN OBJET INTRODUISANT SEULEMENT
DES VARIATIONS DE PHASE [1] [2]'

~

Soit P (fig. 1) un objet transparent ne présentant que des variations
locales d'indice et d’épaisseur. 1l est éclairé en lumiére monochroma-

tique par une source ponctuelle S. Cette source sera supposée en outre
a I'infini sur 'axe du systeme. L'objet, placé dans un plan normal a

1. Lesigne | jindique les références bibliographiques cilées a la fin de cet ouvrage.
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I'axe, se trouve prés d'un objectif O, qui Wonne dans son plan focal
une image §' de la source lumineuse S. Un deuxieme objectif O,, dans
le plan de ', donne en P’ unc image de l'objet P.

On dira d'une facon générale que l'objet P est éclairé en lumiere
cohérente si le diaméetre apparent de la source S est assez petit pour
que les chemins optiques reliant les points de la source aux points
correspondants de 'image de la source puissent étre considérés comme
tous égaux entre cux. Il (aut donc ici que le diametre angulaire 0 de
la source S soit petit par rapport a la tache centrale de diffraction
donnée par I'objectif O,. Le diametre angulaire de cetle tache est

1,22

1

2

’

ou x est la longueur d'onde de la lumiére utilisée ct D, le diametre de
I'objectif O,. La condition précédente sera satisfaite si on a par
exemple
0 2x>1,22%
10 D,

L’onde diffractée apres la traversée de I'objet P donne dans le plan
conjugué de la source S un phénomene de diffraction caractéristique
de la distribution des phases introduites parles accidents de I'objet P,
c’est-a-dire par les petites variations d'indice ou d'épaisseur. Pour
calculer l'intensité lumincuse en un point quelconque du plan image,
il ‘suffit alors d’elfectucr la composition (interférences) des vibrations
émises par les différents points du plan focal. On suppose pour cela
le systecme optique rigoureusement parfait et on choisit un systéme
d’axes de coordonnées ayant pour origine le centre optique de P'objectil
O, supposé mince sur la figure 1. L'axe des z est I'axe du systeme, les
axes Ox et Oy étant dans un plan perpendiculaire a OZ et convena-
blement orientés pour compléter le triedre de référence.

Au point N(z, y) de l'objet, I'amplitude lumineuse et la phase

peuvenl étre représentées par une fonction complexe f(x, y) qui peut
s’écrire sous la forme ;

(1, 1) [z, y)= Az, yleiwen,

Nous négligeons ici le facteur qui représente la nature ondulaloire
de la lumiere et qui n’intervient jamais dans les calculs.
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Le module A de la fonction complexe f représente 'amplitude lumi-
neuse ct ¢ la phase au point N. L'objet étant parfaitement transparent,
on admettra donc que la fonction A(r, y) est constante en tous les
points de la pupille situés a l'intérieur du contour D, limitant 'objectif
0O, et nulle en tous les points extérieurs. L’objet P est seulement
caractérisé par des variations de la phase o(x, y) dues, soit & de
petites variations locales d'indice, soit a de petites variations d’épais-
seur. On rencontre souvent des objets de ce type en microscopie
lorsque I'on observe des préparations non colorées et aussi en optique
dans 'étude des défauts de poli et d’homogénéité des objectifs. On
considere dans tous ccs problemes les variations du chemin optique
§ li¢ a la phase o par I'expression :

Si l'indice n de 'objet varie seul, I'épaisseur e restant constante, les
variations A3 prennent la forme suivante :

A8 =eAn = (n —n')e.

Si I'objet est caraclérisé par des variations d’épaisseur (objet placé
dans l’air). on a:
A3 =(n—1)e.

Soit &’ la différence de marche en un point quelconque C du plan
focal entre tes vibrations diffractées par M et O,. %, «, { étant les coor-
données de C, posons: ~

-

’ V= —" k=g,—

| ™
>

r

$ A

nous avons :

¥ = —(uxr -+ *y),
Sii=1y/—1, l'amplitude ¢(u, v) au point C [3] est donnée par:

, 2) g(u, ®) = J/l ;I[(x, y)e*s dz dy,

ou encore :

A, 3) q(u, v):Aff (cos 4 +1sin g)e"* dx dy.
/Dy
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Choisissons comme origine des phases la phase moyenne définie
par la condition :

A, &) /jo sin 3 dz dy = 0

et soit m la valeur moyenne de cosg & l'intérieur de la pupille.
L'expression (1, 3) peut s’écrire a un facteur constant pres:

1, 5)
g(u, ”)=mf[D ei¥ da:dy—!—f/; [(cos 5 — m) +1isin g|e*> dr dy.

Le premier terme représente la figure de diffraction de l'onde par-
faite limitée par le contour Dy, au facteur pres m.

La présence du deuxieme terme est due a la lumiere diffractée par
les variations de phase dues aux accidents de I'objet.

Au point O,, & =0, et on a:

/f) (eoso—m)dxdy =0;

le dernier terme de I’équation (1, 5) est donc nul en ce point.

On peut donc dire que la lumiére diffractée par les variations de
phasc de l'objet, nulle en O,, s’étale autour de la tache centrale du
phénoméne de diffraction di a l'onde parfaite. Elle s'étale d’autant
plus loin que les irrégularités de 1'objet qui Ini donnent naissance
ont des largeurs plus petites.

Pour passer enfin de la figure de diffraction g(u, ») a I'image P, on
peut appliquer la transformation de Fourier [4]. Elle permet, étant
donné une pupille, de caleuler la figure de diffraction correspondante,
et inversement, étant donné une figure de diffraction, de remonter a
la pupille. L'objectif O, ayant une ouverture limitée, seule une partie
de g(u, v). soit ¢g'(u, v), est utilisée pour former I'image P’. La trans-
formation de Fourier donne alors la pupille f/(x, y) correspondant &

g'(u, v): L
, 6 [z, y)= ./:/;‘g’(u, v)e—%¥ du dv.

Les coordonnées du plan-image P’ étant liées a celles du plan-objet
par la transformation ponctuelle objet-image, la fonction f'(x, y) ne
représente pas autre chose que la distribution des phases ct des ampli-
tudes dans I'image.
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Si l'objectif O, a unc ouverture infinie :

WD @ p= [ [ g e duds ~f(=, y),

I'image est identique a l'objet. L'amplitude en un point quelconque
de I'image est alors donnée par:

da, 8) f(x,y)= m -+ [(cosy—m)+ising]
T e
terme di a Ponde {ermc dd a 'onde
cnliére parfaile dillractée par I'objel

Cas ou les variations de la phase ¢ sont petites.

Dans ce cas, le facteur cos ¢ —m est du second ordre par rapport
a o et peut ¢tre négligé. La distribution des amplitudes et des phases,
dans le plan focal de l'objectif O, peut s'écrire d’apres (1, 5):

a, " g(u, v)=‘/“/’: e*d dx dg/+i[ﬁ ¢o"d dx dy.

Si I'objectif O, a une ouverture infinie, I'amplitude complexe en un
point quelconque de I'image s'écrira d’aprés P'équation (1, 8):

(1, 10) [(z, y)=1+iq.

Puisque I'on néglige ¢*, la somme des carrés des parties réelles et
des parties complexes est constante ; l'intensit¢ est la méme en
n'importé quel point de l'image. Les variations de phase ne sont
évidemment pas visibles.

Considérons par exemple un objet symétrique par rapport a O,y et
représenté par la figure 2a. La phase est constante, saul au voisinage
de I'axe O,y ou I'objet comporte une petite bande de largeur a, symé-
trique par rapport & O,y, d’épaisseur e. La lumiére qui traverse cette
bande a une différence de phase 3 avec la lumiere qui traverse le reste
de l'ohjet. La bande est creusée dans une lame de verre d’indice n,
comme le monter la figure 2b. On a:

v =1+ q=k(n —1e.
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Supposons l'objectif O, limité par un contour rectangulaire de lar-

geur D, également symétrique par rapport a O,y et de hauteur, sui-
vant cet axe, égale a celle de la bande.

Phases

-2 A B0 A &
-0, v 2 Z /’/{{,(,P/ +3 [)1/2 -
A(Pl 1 a)
a
/‘A-—\
W/ //// 7 /4// J/ / '/'1/  l

b)

Fig. 2.

Comme précédemment, prenons pour origine des phases la phase
définie par la condition :

+D

u/n Qf pdr=0.

)

Pour tous les points de la pupille extérieure ala bande, la phase est :

Posons :

L'expression (1, 9) devient :

oS

+ + +
g(u)_.—_/;& e~ "™rdx 4+ ipe f . e—”‘"’da:—f o, e~ ikuz dgp
2 ) -

e
w0 [®

+i(1—p);f * ek (o,

2
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On trouve facilement au facteur constant pres D, :

. kuD, . kuD,-
sin —— ——  sin 5
1 _ ——— §110 — T
( ) il) g(") kuD, -+ 1pg kua kuD,
2 2 2

Le premier terme représente la figure de diffraction du diaphragme
rectangulaire D, le long de 1'axe O.{ (fig. 1) et le second terme est du

'(/(u)

|

(1)

(2)
0, X2 r—2)
DD 2 Rz

Fig. 3.

a la présence de la bande centrale. Comme il résulte de I'équation
(1, 5), ce terme est nul a 'origine O, et la lumieére diffractée par la
bande centrale s’étale autour de I'image directe représentée par le
premier terme. Ces résultats sont facilement visibles sur la figure 3,
ou la courbe (1) traduit le premier terme de (1, 11). Le second terme
entre crochets est représenté par la courbe (2). Si I'objectif O, a unc
ouverture infinie, I'image f(x) est donnée par la relation (1, 10).

Considérons d'abord le premier terme. L'amplitude dans I'image due
a ce terme est donnée par:

*= koD,
Sin ———
— B a—iks
A, 7uD, e du.
9

-~

" Si on reste a lintérieur de Iimage (x << D), I'amplitude A, est
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pratiquement constante et égale a 'amplitude au centre (3’ =0); on a:

+msin—kuD‘
1 ~_ 2 2 d kuD, _ 2n
1T kD, kuD, 2 /7 kD,
9

-_—n -

L'amplitude due au premier terme cntre crochets cst donnée par:

o sin kua
A, 2 _ 2 i gfua),
" ka kua 2
— 2
Dans la région centrale on a:
9
/12-—‘/—\ ,—E. -~
a

Donc a l'intérieur de la bande (a:<%) et au lacteur pres E%’
- 1
I'image f(x) en amplitude est donnée par:
f@=1+i1—p)

et 4 I'extérieur de la bande [%<x< l%] par :

f(@)=1—1pg.
La structure de f(x) est indiquée sur la figure 4.
On peut considérer I'image comme résultant de la superposition de

4 vf'(.r')
1 (1)

3
(1-plo
Y

¥

7 —— A
e g (2) P2

Fig. 4.

deux ondes en quadrature; I'une due a I'image direcle (courbe 1) a
une amplitude constante égale a I'amplitude dans la pupille D, sup-
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posée parfaite et sans variation de phase; 'autre (courbe 2) dessine
les variations de phase introduites par I'objet.

Si 'objectif O, a une ouverture finie, suffisante toutefois pour laisser
passer les premiéres franges de diffraction du second terme de 1'équa-
tion (1, 11) (courbe 2 sur la figure 3), la structure de 'image corres-
popdante est légerement modifiée et a un aspect analogue a celui de
la figure 5. Les discontinuités sont supprimées et remplacées par des

A £ {oc)
1

o

&

|

-

Fig. 5.

ondulations dues a la diffraction. St l'objel observé, en l'occurrence
la bande, est petit par rapport a la pupille, la lumiere diffractée par
I'ouverture enticre (1°" terme de I'équation 1, 11) est beaucoup moins
étalée que celle diffractée par le petit objet. Dans ces conditions, le
phénomene de diffraction du a 'ouverture entiere n'est pratiquement
pas altéré par le diaphragme D, et I'amplitude dans l'image corres-
pondante reste a trés peu prés la méme.

§ 2) CAS D'UN OBJET
A STRUCTURE PERIODIQUE: RESEAU DE PHASE

Considérons un objet formé par une lame a [aces parallcles sur
laquelle on a déposé une série de petites bandes rectangulaires paral-
leles les unes aux autres, et séparées par des intervalles d’air de
méme dimension. Ces bandes, supposées en trés grand nombre, ont
une épaisseur e et un indice n et leur longueur est tres grande; par
rapport a leur largeur. L’axe O,y (fig. 1) est parallele aux bandes et
la fonction ¢(x, ¥), indépendante de y, est une fonction périodique de
la seule variable x. Un tel objet, appelé réseau de phase, donnea la

2
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fonction ¢(x) I'allure indiquée sur la figure 6. Ce réseau est placé au
voisinage de I'objectif D, (fig. 1), que nous supposons limité par une
ouverture rectangulaire de largeur D,.

Soit a la largeur d'un trait, si la direction u correspond a un maxi-
mum d’ordre n, on a (fig. 6):

OH=n\=2a.u,
d'ou:
~, __ NTT
kY = —,
a
n prenant les valeurs 0, 1, 3, 5, etc., car aux valeurs paires corres-
pondent les minima nuls de la figure de diffraction d’'une bande du

)} Phases
A B B’
Y — | X
+'/2v 0 ;
_(.9/2 \\\ ;cr‘> x
27 177
(P=T(’7/—1)&
Fig. 6.

réseau. Les vibrations envoyées dans ces directions par toutes les
bandes étant en phase, il suffit de calculer le mouvement vibratoirf;
envoyé par deux bandes caractérisliques, soient AB et BA'.

Prenons, comme origine des phases, la phase moyenne définie par
la condition (1. 4). Sur la bande AB la phase sera donc :

@ =(n—1e

4 = _
2 ~

et sur la bande BA':
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L'expression (1, 3) prend la forme :

9(@-(005 2 +isin z)f "o @ dx

2

— arp——

action de la bande AB

+(cos%—isin%)j;a

a
2

l(— N "r) dx

action de la bande BA’

car lorsque l’on passe d'un point de AB au point correspondant du
trait suivant BA’, la phase augmente de nx pour le spectre du n® ordre.
L'équation précédente peut s’écrire :

g(u)=(1 + ") cos 2 f T e ¢ dr

+ nez
i

+ i(1 — e'"*) sin i; f e ° dz.

a
2

wola

Explicitons le terme correspondant a n =0, c'est-a~dire l'image
directe.

Ona:
g(0) = 2a cos %,
d’ou :
. @ . da an &
1, 12) g(u) = 2a cos 5 1 —sin - sin o

n prenant maintenant les valeurs 1, 3, 5, etec.

La figure de diffraction se compose donc de I'image directe, encadrée
de chaque coté par les spectres des différents ordres.

Si 'objectif O, a une ouverture infinie, 'image du réseau est alors
donnée par:

f(z) = 2a cos <

ha . o 1= —i e —i¥E
+1——sm? e *+e ] ——\e 406 I J4 -]
™
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ou encore :
1, 13)
[(a:):9acos-§+i%sin%(cos%x—%cos?%r—i——;— cos%-{—---)-

Comme précédemment, I'image résulte de la superposition de deux
ondes en quadrature. L'une correspond a l'image directe, I'autre a
I'action des différents spectres représentés par la série de Fourier du

7o 1 Inae
ACOST_E.COS 73

4 aeee

=
&

'
Nia

a
+3

— - - - - —

T

[y
Fig. 7.

second membre, c'est-a-dire par une fonction périodique de période 2a
k1
%
une ouverture finie, les termes s_upéi‘ieurs de cette série sont arrcétés,
les discontinuités dans la figure 7 sont supprimées et remplacées par
des ondulations, comme dans ’exemple du paragraphe précédent.

oscillant entre les valeurs + — et —%_ (fig. 7). L'objectif O, ayant

§ 3) REPRESENTATION GRAPHIQUE

Soit un point O pris comme origine (fig. 8). A partir de ce point,
portons des vecteurs OM,. OM,, ctc., dont les longueurs sont propor-
tionnelles aux amplitudes lumineuses en différents points M,, M,, ... de
I'objet. Ces vecteurs font avec un axe origine OX des angles ¢, 2., ...
représentant les phases en ces mémes points. L'objet étant parfaitement
transparent, les extrémités M,, M,, M;, ... de ces vecteurs se trouvent
sur un méme cercle de centre O. On prend comme axe OX l'axe défini
par la condition (1, 4). Les points situés sur cel axe correspondent
aux parties réelles des vibrations, les parties imaginaires étant repré-
sentées par les points de I'axe OY. Si toute la lumiére diffractée par
I'objet est recueillie par I'objectif O,, le diagramme précédent représente
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également les amplitudes et les phases dans I'image. En un point de
I'image correspondant au point M, de I'objet, 'amplitude est donnée
par la longueur du
vecteur OM,, la phase
par I'angle ,. Soit OC
la valeur moyenne m
de cos ¢ : on peut
décomposer le mou-
vement vibratoire au
point M, de la facon
suivante : la partie
imaginaire est donnée
pér la projection M,H
etla partie réelle peut
s'écrire :

OH = OC + CH.

OC est constant
pour I'objet considéré et représcnte I'onde due a I'image directe, c'est
I'amplitude de lapupillesans variation de phase réduite dans le rapport m.

Si les variations de phase introduites par I'objet sont petites, les
points My, My, ... My, ... sont trés voisins du point M. Le point C est
pratiquement confondu avec M. Dans ces conditions, le mouvement
vibratoire en un point quelconque M; de I'image peut étre décomposé
en une partie réelle OM, qui n’est autre que I'amplitude due a la pupille
sans variation de phase, et une partie imaginaire MM;, proportionnelle
a la phase. C'est ce qu'exprime la relation (1, 10).

Dans le cas du réseau considéré au paragraphe précédent, la phase

Y i Axe imaginaire

Fig. 8.

passe brusquement de — % a—+ —3—, le point représentatif passe de la

position My a Ja position symétrique Mi. Le mouvement vibratoire
dans I'image du réseau peut donc étre décomposé de la méme facon
en une partie réelle OHg due a I'image centrale*(n = 0) et une partie
imaginaire qui est, soit HgMg, soit HgM{. C’est bien le résultat obtenu
sous forme algébrique par I'équation (1, 13) puisque;

i(cos"E-—Lcos:aiw—f—---)=il.
a 3 a

——
i



CHAPITRE 11

METHODES D’OBSERVATION DES OBJETS
TRANSPARENTS

§ 1. — STRIOSCOPIE

Soit un objet transparent a l'intérieur duquel la distribution des
phases est quelconque. Observons son image au moyen du dispositif
représenté par la figure 1. Si l'objectil O, recueille toute la lumieére
diffractée par I'objet, 'amplitude complexe en un point quelconque de
I'image est donnée par la relation (1, 8):

f(z, y) = m +[(cos g —m)+ising].

On sait que le terme entre crochets du second membre correspond
a un phénomene de diffraction d’amplitude nulle en O,. Sous certaines
réserves qui seront précisées plus loin, on peut imaginer qu'un petit
écran opaque placé en O, arréte seulemenl la figure de diffraction de
I'ouverture enticre, sans modifier le phénomene de diffraction corres-
pondant aux irrégularités de l'objet. Ceci est possible, puisque la
lumiere diffractée s’étale loin autour de l'image directe et que 1'écran
opaque est placé dans une région ou 'amplitude de la lumiere diffractée
est nulle ou tres faible.

L’amplitude en un point quelconque de I'image peut alors s’écrire :
f(z, y) = (cos¢g —m)+isinc.

Si o reste petit, on a:

i m=1 et [f(z, y)o~io,

d'ou l'intensité :

@ 1) Iz g¥(z, y) |




METHODES D OBSERVATION DES OBJETS TRANSPARENTS 23

L'intensité en un point quelconque de l'image est donc propor-
tionnelle au carré de la différence entre la phase au point considéré
et la phase moyenne sur la pupille. Elle est nulle en tous les points ou
la phase est égale a la phase moyenne.

Si les variations locales de phase intéressent seulcment une petite
partie de la pupille, la phase moyenne du fond de la pupille est
pratiquement nulle. Dans ce cas, l'intensité de l'image est propor-
tionnelle au carré de la différence de phase introduite par 1'élément
considéré.

On peut essayer de traduire ces résultats de fagcon plus suggestive
en faisant intervenir la notion de contraste. Soient /, 'intensité d’une
région de I'image correspondant a une petite variation de phase ¢ et /.
'intensité du fond de I'image. On appelle contraste de I'élément consi-
déré par rappdrt au fond-de la pupille, la quantité:

I —1,

1,

Le maximum de visibilité correspond a un contraste 1, c¢’est-a-dire
au cas ou l'élément, quelle que soit son intensité, se détache sur
un fond noir. Si le contraste est nul, I'élément a méme intensité que
le reste de I'image et devient invisible. Daus le cas d'un objet intro-
duisant de tres mombrcuses variations locales de phase, la relation
(2, 1) montre que le contraste des éléments locaux sera trés faible,
tout le champ apparaitra sillonné de franges noires dessinant les
régions ou la phase est é¢gale a la phase moyenne.

Au contraire, si I'objet se compose d'un trés petit nombre d’éléments
ou la phase est différente de celle du reste de l‘objet; la phase
moyenne du fond de la pupille étant peu différente de zéro, on aura :

d'ol :

Les éléments ont le maximum de visibilité, mais leur intensité est
tres faible et il est nécessaire d’'employer une source lumineuse tres
intense. Appliquons ces résultats d’abord a I'exemple du paragraphe I,
ensuite au réseau de phase.
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a) Observation strioscopique d’une trés petite bande isolée.

C'est I'objet considéré au paragraphe 1. D'apres la figure 3, on voit
que si I'on arréte la partie centrale de I'image directe par un écran
opaque, on modifie tres peu la courbe 2 correspondant a la lumiére
diffractée par la bande. ,

L'image est alors donnée par la transformée de Fourier de g(u):

. kua . kuDy"
sin——  sin—
2,2 =ips] - —— — =
("“ ) g(u) ]Pn 6;"(1 ku/),
2 2

- -

le premier terme du second membre de I'¢quation (1, 11) étant sup-
primé par la présence de 'écran opaque.
D’apres les résultats obtenus page 16, l'amplitude a I'intérieur de la

bande <z< %) est donnée par
fx) =1 — p)2

et a 'extérieur de la bande <% < %) par

[(x) = —p3.

La transformée de I'expression (2. 2) est alors représentée par la
courbe 2 de la figure 6. Pour avoir la répartition des intensités dans
I'image, il suffit d’élever au carré les ordonnées de la courbe 2. On
obtient ainsi la figure 9. Comme p est petit, I'image de la bande est
vue avec un contraste :

En fait, I'écran opaque n’arréte pas toute I'image directe, dont une
faible partie se répand sur I'image. Le voile parasite ainsi produit est
en général tres faible. car la presque totalité de la lumiére directe non
arrétée par ’écran opaque se rassemble sur les bords de I'image [5].
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Caractérisons la position de I'écran opaque par les valeurs u, et a, du

parametre u. Si I'ouverture de I'objectifl O, (fig

Alntensités

U"P)z?zf‘_’?:

. 3) est infinie, 'ampli-

© o pietao J l’

‘D1/2

tude due au voile parasite en un point d'abscisse x a l'intérieur

+DI/2

de

I'image est donnée d’apres I'équation (I, II) par 'expression :

w . koD, -»  kul),
sin sin
: — _ = —iky’ = —1ky
/() waD, o du+ raD, o du
—» 2 us 2
ou encore :
ur ‘/qu,
sin —
— A, — 2 e—ik¥ g
flx)= A, faD, e du

S
u, 2

Des intégrales dc ce type ont été calculées

dans différents cas par

M. Duffieux [6] au moyen des fonctions sinus-intégral et cosinus-
intégral. L'écran opaque étant disposé symétriquement par rapport a

I'axe, on pose :

Uy =-—1Uy=—1U,,
. ﬁueDl t 212
] 3 _ —-
© A D,

L’intégrale précédente peut étre décomposé

e en sommes de sinus

et on obtient facilement au moyen du sinus-intégral et au facteur

pres i:

@8 @) =1—-1[Si(y+ e +Si[l —

]ae] (<n.
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Si a. ==, on masque seulement la tache centrale; si «,= 2=, on
masque la tache centrale et la premiere frange, etc.

L'expression (2, 4) est purement réelle et en quadrature avec la
partie imaginaire iz. Si on éléve au carré pour obtenir I'intensité, il
faut donc tenir compte du terme en «* que l'on a négligé en posant
cos g>= 4 dans I'équation (1, 9).

Or ce terme a pour limite supérieure \¢*/2 et s’introduit par son
double produit avec 'expression (2, 4) dans le calcul de l'intensité.
Comme, d’autre part, les valeurs données par 'équation (2, 4) sont
toujours tres petites (on masque au moins la tache centrale), ce terme
peut étre négligé par rapport a <2 dans I'expression de lintensité
lumineise.

L’intensité du voile parasite dans la région centrale est donc pra-
tiquement donnée par :

ra@~[1 -],

—
13

elle est toujours tres faible, comme l'indique le tableau ci-dessous :

e /()
0.64=. . . . T |

T e e e e e e ... 0,032
1,567, .. R

2. . . . . . . . 0,008

Pour explorer toute I'image, il faut utiliser la relation (2, 4), que
I'on doit remplacer par I’équation :

@. %) f(.r):%[Si (L~ s — Si |1 ta,],

si 'on étudic ce qui se passe en dehors de 'image géométrigque ({ >1).

La figure 10 montre la répartition des intensités pour «.=rm,
c’est-a-dire lorsque l'écran opaque masque juste la tache centrale.
On voit que le voile parasite est faible sur I'ensemble de I'image, sauf
sur le bord géométrique, qui rassemble la presque totalité de I'énergie.
Par conséquent. si la bande cenlrale observée est trées étroite, l'inten-
sité a I'intérieur de la bande sera égale a:

RORS
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et a I'extérieur de la bande, sans qu’on s'en éloigne trop, par:

. f(=);
d'ou le contraste :
.2

‘Y — T‘ .
: 2
[1 e _2. _S_IT(IC)] 1 cp'3

]

Le contraste passe donc par des maxima égaux a 1 et des minima
qui peuvent s’abaisser au-dessous du minimum de contraste perceptible

A Intensites

n —40,3 ﬂ

-10.2

~0.1
2 | x
— 0 - >

fom Dl/z +(ﬂ412
Fig, 10.

par I'eil si o devient trés petit. En fait, on utilise dans la pratique,
non des sources ponctuelles, mais des sources a diametre apparent
fini. Pour les points situés sur les bords de I'image géométrique de la
source, on est dans les mémes conditions que précédemment du point
de vue diaphragmation par I'écran opaque. Par contre, pour les points
situés a l'intérieur de I'image géométrique de la source, tout se passe
comme si la diaphragmation s’étendait beaucoup plus loin. Les inten-
sités au centre dc 'image de la bande deviendront relativement moins
importantes. Considérons par exemple une source rectangulaire dont
les dimensions angulaires sont en largeur 1’ et en hauteur 8’, I'objectif
D, (fig. 1) étant diapbragmé par un carré de 40 mm de coté. Les
résultats du calcul sont représentés par la figure 11 sur laquelle les
ordonnées donnent l'intensité parasite au centre de l'image et les
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abscisses la largeur angulaire 2u, de l'ecran opaque [7]. On voit que
ce dernier doit avoir une largeur angulaire au moins égale a 120"
pour que l'intensité du voile parasite dans la région centrale n’excede

Alnt,ensnte:s

510°F

pas 10—* (I'unité étant l'intensité de l'image lorsque l'écran est
enlevé). Dans le cas d’une source ponctuelle avec un écran de 20" de
largeur, c’est-a-dire dans des conditions analogues aux précédentes,
l'intensité parasite pourrait atteindre 4.10-°.

b) Observation strioscopique d’une bande de largeur non
petite.

Si on observe dans les conditions précédentes un objet couvrant une
partie importante de la pupille. seule la lumiére diffractée lointaine
contribuera a former I'image. On ne verra alors que les régions corres-
pondant aux discontinuités. Considérons en effet une bande de largeur
non petite devant la pupille : supposons l'ouverture de l'objectif O,
infinie et intégrons I'expression (2. 2) dans la partie non masquée par
I'écran opaque. Nous avons : '

“»  kuna 4: . kuna
sin —= sin ——
x)=ipo ——— e~ du — ——— e~ ¥ du
{(=)=ips kua ‘ kua
¢/ — 2 u, 2
= . kuD, ¥ . kuD,
sin — sin —
— —— e~ du 4 ———eo % du |,
huD, kuD,
e/ 2 ¢/ u, 2
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d'ou, avec les notations précédentes et a un facteur constant pres:
(2,6) f(@)=iz{[2r—28i(p—+ 2. —2Si|p— tfa]

—p[27 —28i(1 4 a.— 2SiA —t|ae]§
st t<b (<<, =v
et:
2, ) f(x)=1ig{[2Si|p— t|ze — 28i(p + Dx]

—p[27n —28i (4 + f)ae — 2SI — tfac]}
si t>p (t< ).

Dans ces équations, on ne tient pas compte du voile parasite, qui
pourra toujours étre calculé par les relations (2, 4) et (2, 5). L'inten-
sité en un point d’abscisse x est alors :

o=

ou l'on prend comme unité l'intensité de I'image lorsque l'écran est

. D: . , -
enlevé. Prenons par cxemple a = 5 et 2z ==, la répartition des

intensités dans I'image de la bande est donnée par la figure 12. On ne

A intensités
026%F-~----
]
u,lo"';‘o"' x
! — ———
_o 'P' +ﬂ
2 2
Fig. 12.

peut plus dire que l'on voit réellement la bande elle-méme. Seules les
régions ot la phase varie brusquement sont niarquécs par des intensités
plus fortes. Il faut donc réduire la largeur de l'écran opaque, ce qui
peut entrainer une faible illumination du champ, d’apres ce qui a été
vu précédemment. Si < est irés petit, I'objet reste alors invisible, par
suite d'une baisse générale de contraste.
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¢) Observation strioscopique d’un réseau de phase.

Si on place un réseau transparent du type précédent dans le plan P
(fig. 1), le phénomene de diffraction en O, est représenté par l'expres-
sion (1, 12) et I'image en P’ par (1, 13). Du fait méme que les spectres
sont & une certaine distance de I'image directe, il est possible d’occul-
ter I'image directe par un écran opaque sans toucher aux spectres.
Le premier terme de I'équation (1, 13) disparait et la répartition des
amplitudes dans l'image est donnée par:

(2, 8 f(w)=%sin%<cos¥——;—cos ?l:;—x—i— %coss—?j—{—u-)

La distribution des intensités dans l'image du réseau est alors

représentée par la figure 13. Cette image est donc marquée par des

A lntensites
4a'S|n'—é-
x”©
of e« 3a
2 2
Fig. 13.

minima nuls équidistants, qui dessinent les endroits ou la phase est

*¢égale a la phase moyenne. On ne distingue pas les bandes d’épaisseur
optique ne par rapport aux vides qui les séparent. Il n'en sera plus
de méme si la largeur des bandes devient diflérente de cclle des vides.
En supposant que les surépaisseurs ne occupent une surface petite par
rapport a celle des intervalles d’air, elles seront vues avec un contraste
voisin de I'unité pour les raisons indiquées au paragraphe 1.

d) Représentation graphique de I'image strioscopique.

Reprenons le diagramme de la figure 8. Si on masque l'image cen-
trale, il faut retrancher le vecteur OC. L’origine du diagramme devient
le point C lui-méme. Les variations de phase se traduisent maintenant
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par des variations d’amplitude. Si la phase est petite, les points repré-
sentatifs tels que M; restent au voisinage du point M; les variations de
phase se transforment en variations proportionnelles d’amplitud'e.
L’intensilé en un point M; de I'image est proportionnelle au carré du
segment MM;, c’est-a-dire au carré de la différence entre la phase
moyenne et la phase au point considéré : on retrouve immédiatement
le résultat donné par I'équation (2, 1).

Dans le cas du réseau précédent, si on occulte 'image centrale OHpg,
P'origine devient le point Hg. L’amplitude dans l'image oscille entre
HgrMg et HRM, en passant parla valeur zéro chaque fois que la phase est
égale & la phase moyenne. L'intensité est donc constante en tous les
points de I'image sauf dans les régions de discontinuité, ou elle est nulle.

Considérons maintenant un réseau de phase ou la largeur des bandes
est faible devant celle des vides qui les séparént. S1 ¢ est petit, prati-
quement les points représentatifs M, se trouveront tous d'un méme
coté par rapport a I'axe Ox : les bandes d'épaisseur optique ne auront

. . . . 3raa2 . . . . .
une intensité proportionnelle & MM;, les intervalles d’air, une intensité
nulle. L'image aura le contraste maximum.

§ 2) METHODE DE FOUCAULT

Dans la méthode de Foucault le montage est le méme que dans la
méthode strioscopique, le seul changement réside dans la facon de
diaphragmer le phénomene de diffraction. Dans la méthode striosco-
pique l'écran opaque et tres étroit et masque seulement la tache cen-
trale de la figure de diffraction. Dans la méthode de Foucault I'écran
opaque n’est plus symétrique par rapport a I'axe. D'un cdté il s’étend
tres loin dans le phénomeéne et de l'autre il s’arréte au voisinage de
I’axe. C'est un véritable couteau qui coupe en deux le phénomeéne de
diffraction : une moitié passe, ’autre est arrétée.

a) Observation d’une petite bande'isolée.

Placons maintenant en $' un écran.opaque arrétant non seulement
une partie de la figure de diffraction due a I'onde parfaite, mais aussi
toute la lumiere diffractée s'étendant d'un méme coté de 1'axe. Consi-

~
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dérons par exemple le cas de 'objet isolé du chapitre 1 (paragraphe 1)
et prenons maintenant comme origine des phases, la phase correspon-
dant au fond de la pupille. Pour ¢ quelconque, le phénomene de
diffraction en &' (fig. 1) est donné par (4, 2):

8 ] g
g(u)= /.DQ e'“¥ dx +f * eitelhd’ dz / " o dz
My 3 Yy
d’ou:
kuD, . kua
sSin —2- sin —9—
— iz ___ 4y — =
g(u) = D, fu D, + a(e 1) fraa
2 2
et I'image :
“*  kuabD), u  kua
sin sin —
=D — = e ikd{ ie___ 4 = a—ikd'dg-
f(z) ' kD, e u—+ ae ) oa e du;
e, 2 u T

u, représente la limite jusqu'a laquelle s’étend 1'écran opaque et u, la
limite due a la diaphragmation par l'objectif 0.
Posons :
D,

A

Oy ==

et faisons les hypothéses suivantes :

1) u; = 0 (I'écran opaque s’arréte juste sur I'axe),

2) a, est trés grand.

La bande observée ayant une largeur trés petite par rapport a celle
dc la pupille, si on se contente d'étudier une région dans laquelle ¢

reste voisin de zéro, on obtient pour t <<p: .

@2, 9) f(2)= =+ (e —1) [Si(p+t)a:_,+8i]p——t|azg

~+1ilog

f)—ijl#i Cilp— t|as— i Ci(p + t)a2],

le signe Cireprésentant la fonction cosinus-intégral.
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Dans le cas ou £> p on change le signe de Si (p — )a,.

Pour £<C0, |[{|<<p, on change le signe des termes imaginaires
entre crochets, ¢ étant pris en valeur absolue. Méme chose lorsque
t <0, |t|>p, mais on chdhge le signe de Si Ip — tjxa.

Enfin pour {=p on aura, $ étant un nombre particulier égal &
1,781 [8]:

(2,10) f(x)==-+(e?—= 1)[Si (2pas) +ilog (2payp) — i Ci (2a.zp)].

A Intensités

Y&

e —————

Profil des phases de lobjet

Fig. 1%.

Si P et Q sont les parties réelle et imaginaire de f(x), l'intensité
sera dounée par:

I(x) = P+

RS
Punité étant l'intensité de l'image lorsque l'écran est enlevé.

La figure 14 montre les résultats pour ¢ = %Qcourbe et o :{6
(courbe 2) avec: B
1

P = 500°

Ay = 10‘.
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La droite en trait ponctué montre l'intensité correspondant a la
pupille parfaite sans objet, le bord de I'écran étant toujours arrété
sur I'axe. La encore, les disconlinuités de phase sont marquées par
des maxima, mais I'image donne une apparence peu conforme a l’objet.
Son aspect peut étre interprété comme on le fait habituellement dans
I'expérience de Foucault. On assimile l'objet a une petite bande
d'épaisseur notable dont le relief apparait grace a un éclairage oblique,
le bord situé du coté de la source fictive étant éclairé, et I'autre bord
étant dans I'ombre. A part les modifications apportées par la diffraction,
c'est ce que montre grossiérement la figure 14 sur laquelle la source
équivalente serait placée du coté des x négatifs.

b) ‘Observation d'un réseau de phase.

Supposons que l'écran opaque arréte tous les spectres situés d'un
méme coté par rapport a I'image centrale.
D'apres 'équation (1, 12), I'image du réseau est donnée par la série :

f(z) = 2a cos = —+—14— 51ni[e17+%017+7 e17+---]'
v J

s

Posons :

1T.’E1.§K_.’E

. 1 . Sxx
A =sin — — +
a

? a J " a o -
1 3rx 1 o5 Swx
5 a

T
B =cos —— —¢o0
a 3

nous avons:

da 4a
r)=2acos & —*2 4 sin L »—%51
f(x) 5 . in +1i n 3
d'ou la distribution des intensités dans l'image quand on prend
comme unité l'intensité lorsque l'écran est enlevé, ou, ce qui revient
au méme ici, lorsque 3 =0:

a2 ¥ Yo Nein? L
I(x) = cos 5 +7:2(u{, —+ B*)sin 5
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La figure 15 montre les résultats lorsque I'’on admet seulement
limage centrale et 8 spectres situés d'un méme coté. La courbe en

h Intensités

-
=2

0 j

| J
@ +a 3@
*2 *32

1

Profil des phases du réseau

AR

Fig. 15.

trait plein se rapporte a une différence de phase o =:—;, la courbe

-

en trait ponctué a une dillférence de phase ¢ = 1——0 On retrouve un

aspect analogue a celui de la bande précédente, mais se répétant pério-
diquement.

§ 3) DEFAUT DE MISE AU POINT

Pour' observer les objets transparents, les microscopistes utilisent
depuis longtemps la méthode qui consiste a s'écarter tres légerement
du plan de mise au point. La distribution des phases est modifiée et
ane structure apparait, qui n’est d’ailleurs pas toujours conforme a
‘objet.

a) Observation d’une petite bande isolée.

Reprenons la figure 1 et posons :

0,0, =0,P' =r.

Si on observe 'image dans un plan situé a la distance dx du plan
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P’ la différence de phase inlroduite par le défaut de mise au point est
proportionnelle a Z? et peut s'écrire :

¢)=k2—f2’;2=k?uz,
* d’ou en posant:
R =28$ et a_?_tuD,
T kD -
on tire :
b = oo’

L'image est donnée par:

Iy +8 g : .
flx)= f SIN & oitagieat g ~+ p(e'*—1) f —Mz X gltwgitat o
—0 - —4 [ 4

o

% correspondant au bord de I'objectif O, (ig. 1) diaphragmé symétri-
quement par rapport a I'axe. Dans cette expression, les termes conte-

intensites

0.5

0 .a

2

l

Profil des phases de /chjel
Fig. 16.

!
me/
| I -
Yx

nant sin {x disparaissent et I'image f(x) est déterminée seulement par
4 intégrales. La figure 16 montre les résultats obtenus graphiquement
dans le cas suivant :

622 ) 0:67[, P=—"

-

|3

L’'image ne permet pas de tirer de conclusion quant a la forme de
I'objet, elle révele simplement sa présence. L'observateur, fixant alors
attentivement une fausse image analogue a celle de la figure 16, peut
se rapprocher le plus pres possible de la mise au point exacte et per:
cevoir ainsi des détails a4 peu prés conformes a I'objet, qu'il n'aurait
pu voir tout d’abord, faute d'un contraste suffisant.
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b) Observation d’un réseau de phase.

Si la direction u correspond au spectre d’ordre n, la différence de
phase due 4 un défaut de mise au point 3z peut s'écrire ici :

avec:

ni _&rﬂ ) .
2a P =™

p représentant la différence de phase pour le premier spectre. D'apres
le chapitre 1 (paragraphe 2), I'image du réseau dans le plan situé a la
distance 3z du plan de mise au point exacte, est donnée par:

f(x) =2acos % '

ha . o 122 —iT= 1 == _im=
—+1i—sin-|\e “+e ° eie__g_ e ¢ +eo @ ooy ...|
k1

d'ou

f(x)=2acos % — 8:0 sin %[cos E‘—f sinp —i;T cos 3%‘2 sin 9z 4~ ]

+i8—‘—lsini[cos7—@cosp——l—cosgivcosgp+---]o
T 2 a 3 a

La figure 17 montre les résultats quand on prend 8 spectres de part
et d’autre de I'image centrale et pour:

=3 w=3 @=9

L'image du réseau apparait avec un léger contraste d’environ 1/10.
Les discontinuités de phase sont mérquées par des minima, qui exis-
tent d’ailleurs dans l'image de parfaite mise au point. Ces (ranges
grises proviennent simplement de la suppression des spectres d'ordre
supérieur ; elles seront d’autant plus fines que le nombre des spectres
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admis par l'objectif O, (fig. 1) sera plus grand. L'image, qui est a peu
prés semblable a I'objet, varie rapidement avec ¢ et n, comme le mon-
tre la figure 10. On admet ici un seul spectre de part et d’autre de
I'image centrale et les diflérences de phase sont :
o= —, pn2=1 (n=1).
2
La structure obtenue montre un contraste beaucoup plus accusé que
dans le cas précédent et de sensinverse. Dans la pratique, les sources
ulilisées ont toujours un diametre apparent fini, I'image résulte alors
de la superpositiondes figures précédentes correspondant aux différents
points de la source supposés en incohérence de phase. Le contraste de
I'image tombe rapidement. Pour éviter cet inconvénient, les microsco-
pistes ont I'habitude de réduire fortement I'ouverture du diapbhragme
du condenseur. On obtient ainsi un c¢one de lumiere tres étroit, qui
permet de se replacer dans des conditions voisines de l'éclairage en
lumiere cohérente. |
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LE CONTRASTE DE PHASE [9]

$ 1) PRINCIPE DE LA METHODE

D'aprés ce qui précede, l'image d'un objet transparent introduisant
seulement des variations locales de phase dues a des variations d'indice
ou d’épaisseur est donnée par l'expression (1, 8):

f(z. y)=m -+[(cos 3 —m)—+isingp].

Le sccond terme cntre crochets représente 'onde diffractée par les
irrégularités de l'objet.. Il correspond a un phénomeéne de diffraction
d’amplitude nulle a 'origine ; la lumiere difflractée par les irrégularités
étudiées s’étend autour du phénomene de diffraction correspondant &
I'onde parfaite rcprésentée par le premier terme. Si la phase o est
petite, on peut écrire :

34 fx, gy~ +iz.

Dans la méthode strioscopique, on place un petit écran opaque qui
masque la partie centrale du phénomene de diffraction du a 1'onde par-
faite. Ceci permet de faire apparaitre les variations de phase sous
forme de variations d'intensité. Dans la méthode du contraste de phase,
on nec supprime pas l'onde parfaite représentée par le premier terme
de @, ), on modifie simplement sa phase. Pour transformer intégra-
lement les variations de phase en variations d’amplitude, 'expression
a, montre qu'il suffit de changer la phase de 'onde parfaite de

ipar rapport a la phase de l'onde diffractéc par les irrégularités.



LE CONTRASTE DE PHASE 41

Retardons 'onde diffractée de — par rapport a I'onde directe en multi-

pliant le dernier terme de (iligzpar — 1, nous avons:

f(e, y)=~=1-+g9g;

d’apres les approximations faites, l'intensité est donnée par:
I=fYx,y)=1+420:

a une phase positive (avance de phase sur la surface d'onde) corres-
pond une augmentation d'intensité, le contraste de phase est positif.
Retardons maintenant l'onde directe :

f(z, y)=~—i+ig,
d'ou:
I=1— 20:

a une phase positive correspond cette fois une diminution d’intensité,
le contraste de phase est négatif.

Si on examine un objet transparent, les régions ou l'indice est supé-
rieur & l'indice moyen apparaitront plus sombres que le reste de
I'image dans le premier cas (contraste de phase positif) et plus claires
dans le second cas (contraste de phase négatif). On peut faire la réali-
sation pratique du changement de phase de 'onde directe (onde par-
faite) par rapport a 'onde diflractée en remplacant I’écran opaque du
montage strioscopique par une petite lame transparente d'épaisseur
optique ne convenable, dite « lame de phase ».

On a vu en effet que la lumiére diffractée s'étendant autour de
I'image directe, il était possible d’agir sur I'un des phénomeénes sans
modifier I'autre.

Siona:

(n—1)e= %,
la lumiere qui traverse la lame de phase (onde directe) est retardée de

/— et en phase de —, on obtient un contraste de phase négatif.

(]

l\.l A

Siona:
. 3%
(n —_— l)e = I
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Ly . 3= C . . T
I'onde directe est retardée de — 2 €equi équivaut a une avance de 5
-

par rapport a la lumiere diffractée par les irrégularités. L'image est
vue avec un contraste de phase positifl.

Dans les deux cas, le contraste entre une région correspondant a un
accident de phase v et le fond de I'image sera:

2% o,

=132

comme |'eil parfait ne peut percevoir deux plages dont le contraste est
inférieur a 0,02 envirom, on ne pourra mettre en évidence que des
objets produisant une différence de phase 25 au moins égale a IO—2
radian, soit une différence de marche de 10 angstroms environ.

En fait, il faut avoir au moins un contraste 0,1 pour voir convena-
blement de petits détails, ce qui limite pratiquement la diférence de
marche minimum observable a 50 angstréms.

On verra plus loin que la sensibilité de la méthode peut étre aug-
mentée par I’emploi de lames de phase absorbantes.

$ 2) REPRESENTATION GRAPHIQUE

Considérons a nouveau le diagramme vectoriel du paragraphe 3,
chapitre 1. Si les variations de phase sont petites, on a vu que le mou-
vement vibratoire en un point M; de I'objet peut se décomposer en
deux parties (fig. 19);

1) la vibration d’amplitude OM et de phase c =0 : I'onde corres-
pondante, qui est celle de l'objet sans variation de phase, donne
I'image directe de la source ;

2) la vibration d’amplitude MM; et de phase v = —: I'onde corres-

w| 2

pondante donne naissance a la lumiere diffractée qui s’étale autour de
I'image directe.

Si l'objectif D, (fig. 1) a une ouverture suffisante, le diagramme
précédent représente pratiquement les amplitudes et les phases dans
I'image. Au point de l'image conjugué du point M;, le mouvement
vibratoire résulte alors de la composition des deux vibrations en qua-
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drature OM et MM;.- Pour transformer les petites variations de phase
en variations d'amplitude, il suffit de remettre en phase (ou en oppo-
sition) ces deux vibrations. Avancons la phase de I'onde directe de
™

5 - Le point O, devient ainsi la nouvelle origine de diagramme. L’am-

-

plitude est O;M + MM; au point M; et OM sur le fond de I'image. A une

Fig. 19.

phase positive (avance de phase sur la surface d'onde) correspond une
augmentation d'intensité: le contraste de phase est positif. Dans le
cas d’'un objet transparent, un creux apparaitra plus brillant, une bosse
plus sombre que le reste de I'image.

Si on retarde I'onde directe, I'origine vient en O,. Les effets sont
inverses des précédents, le contraste de phase est négatif.

§ 3) SENSIBILITE DE LA METHODE

a) Détails parfaitement transparen'ts.

Si I'objet comporte des détails caractérisés seulement par de petites

variations de phase, le déphasage optimum est égal a ; En prenant
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comme unité d'amplitude, 'amplitude de l'objet sans variation de
phase, on a vu qu’'en un point ou la phase est ¢ on a I'intensité :

L o~1-+2
et sur le fond de I'image :
L~1,
d’ou le contraste :
y == 2o,

Le diagramme de la figure 19 montre immédiatement qu'il est pos-
sible d'augmenter le contraste en diminuant O,M sans changer MM;.
Pour réduire 'amplitude O,M de la vibration directe, il suffit de ren-
dre la lame de phase absorbante. Divisons l'intensité de la lumiere
directe par IV, c’est-a-dire utilisons une lame de phase de densité d :

deglogy, N,
nous avons :
L= () = (1 2y W)
1—\/V CP/—N‘ SV IV ),
|
2 W’
d’ou le contraste :
v = 2;\/N' :

la sensibilité peut donc étre considérablement augmentée. En principe
si V= 2500 (d = 3,4) on pourra observer des différences de marche
de 1A avec un contraste 0,1.

b) Détails absorbants et details transparents.

On peut avoir a observer a la fois des détails transparents caracté-
risés par des varialions de phase, et des détails purement absorbants.
C’est par exemple le cas de la plupart des préparations observées en
microscopie. Dans ces conditions, il n'est pas toujours avantageux

d'utiliser un déphasage de 3 Considérons en effet le diagramme de
la figure 19. '
'Si 'on a affaire a un détail purement absorbant, le pointreprésen-
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tatif M{ se déplace le long de OM. Dans le cas ou l'absorption est
faible, le point M] reste au voisinage du point M et I'amplitude moyenne
sur la pupille reste égale 8 OM. Le fait de changer la phase de I'onde

directe de :—;— peut entrainer la disparition du détail observé, car:

-

O‘M fad O“ ,I
Introduisons une différence de phase quelconque v au lieu du dépha-

sage de % L’image en amplitude, donnée par l'expression (1,3)
devient: =

f(=z, y)f‘-*i—i—ei(?_")',a.

o

En un point ou la phase est <, I'intensité est :
Iy~1—+2gsinv. .
et sur le fond de I'image :
Iy~

d’ou le contraste :

24 8in v

v= >~ 2y 5in v,

f +22sinv
Dans le cas d'une lame de phase absorbante de densité d =log,V
ona:

29s8inv < .
y=1?*~42?‘/,\‘smv:

— -+ 2z sinvy
\/AV
le contraste est évidemment toujours plus petit que si on opére en

contraste de phase pur <v= ﬁ)-

2
Prenons par exemple ¢ = 6° (diflérence de marche de 100 A) et V=1 ;
la courbe 1 de la figure 20 montre les variations du contraste en
fonction de v.
Considérons maintenant un détail purement absorbant. Le point
représentatif M{ a une position telle que I'on ait par exemple :

OM; = 0,95,
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ce qui correspond a un contraste du détail observé par rapport au
reste de 'objet :
y=1—(0,95)2=0,1.

Si Porigine du diagramme vient en un point quelconque O’, c'est-a-
dire si l'on introduit une différence de phase v sans absorption, on a
(fig. 19):

()7{2-@1 — 0,1 cos v,

le contraste du détail devient dans ces conditions :
y=0,1cosv,

ses variations sont représentées par la courbe 2 de la figure 20; le

AY
02f---------2
Contraste de phase 1) ! Contraste de phase
negatif i positif

01 !

L |

"‘——-I - I~~~ (2) |

~ I

L4 | L |

e i o v
= A v or >

z | 2
|
I
I
|
i
|
I

W — = = = == = ] -02
Fig. 20

contraste de l'objet purement absorbant est pratiquement nul lorsque
I'on est dans les meilleures conditions de visibilité de I'objet transparent.
Dans le cas présent, le déphasage convenant le mieux pour l'obser-

. . . . ™ .
vation simultanée de ces deux objets sera d’environ v = 3 L’emploi

d’une lame de phase a caractéristiques variables, permettant de [(aire
varier et la phase et I'absorption, peut donc étre tres utile pour I'étude
compleéte d'un objet complexe. Nous donnerons plus loin la description
détaillée de lames de phase répondant a ces deux conditions.
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§4) OBSERVATION D'UNE PETITE BANDE TRANSPARENTE

Si l'objet observé comporte une petite bande transparente de
largeur a, le phénomene de diffraction dans le plan conjugué de la
source est donné par I'équation (1, 11).

Introduisons une diﬂ'ére_nce de phase de % entre 'onde directe et

-

I'onde diffractée. Le facteur i disparait et I'équation (1, 11) devient,
dans le cas du contraste de phase positif:

.. kuD, . kua . kuD,|
sin sin ——  sin —!
{312') glu) = kuD, p¥ kua kuD,
2 2 2

D’apres les notations de la page 16, I'image f(x) sera représentée par
I'expression :
f(£) = A+ pa[As— A4).

S . . . V. | a
d'ou & l'intérieur de l'image de la bande <x<7> et au facteur
D) =

-

=iy

kD,

prés

f@=1+{—pl=1+3

‘

et en dehors de l'image de la bande(%<ﬁ:<%>

f(@)=1—py>=1.

L'image en intensité est représentée par la figure 21 et son contraste
est égal a 2o. La lame de phase a toujours une certaine largeur et sa
présence entraine une diaphragmation de la lumieére diffractée. Ce
phénomeéne qui ne change pas le contraste de l'image fait seulement
apparaitre des franges .sombres larges de chaque coté de l'objet. Ce
phénomene négligé sur la figure 21 sera étudié un peu plus loin.

Si la lame de phase est absorbante, les ordonnées sont réduites
comme il a été précisé au paragraphe 3 et le contraste est augmenté.

Dans le calcul précédent, on suppose que tout le phénomene de
diftraction du a I'onde directe est déphasé par rapport a I'onde diffractée,
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ce qni ne peut avoir lieu. Une partie des franges d’ordre supérieur passe
a coté de la lame de phase. Si la lame de phase est transparente, il

n'en résulte qu'une baisse de contraste négligeable.
Dans le cas d'une lame de phase absorbante, il n'en est plus ainsi.
Supposons que la lame de phase couvre juste la tache centrale (a, = =)
et soit d =1 sa densité

Alintensités (N = 100),
[ - plglac 2 h‘a(:e 'obtient un con-
D-pylia : :
0-pg) r-——| s
' : X alors que Ja formule du
'Lzl' 0 *% paragraphe 3 donne :
Fig. 21. o 20

Le contraste varie d'ailleurs avec la largeur de la lame de phase,
comme il a été vu a propos de la strioscopie. Si la lame de phase
s’étend un peu loin dans le phénomene de diffraction, les écarts avec
la formule 2y \/2V deviennent de plus en plus petits. Pour a, = 5= le
contraste devient égal a 18 ¢ dans I'exemple précédent.

§ 5) OBSERVATION D'UN RESEAU DE PHASE

Considérons le réseau de phase du paragraphe 2 (chapitre 1) et

. . e T K .
introduisons une diflérence de phase de - entre I'onde directe ct

I'onde correspondant a I'action des différents speetres. Dans le cas du
contraste de phase positif, 'image du réseau devient d’apreés I'équa-
tion (1, 13):

5 z 8a . o =T 1 Inx
f(x) =2acos =+ —sin [ cos = — — COS —— — « - - |+
2 s 2 a 3 a

La série entrc parentheses oscillant entre —% ct +%’ les traits

correspondant & une avance de phase sont vis avec une intensité :

Iy =4a’(1 +sing);
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ceux correspondant & un retard de phase, avec I'intensité :
» = ha’(1 —sin o).

L’aspect de I'image est représenté par la figure 22. Son contraste
est:
. 2sing
= {+siny’
T

il est égal a I'unité pour g=-; Sigest petit, on a comme précé-

Alntensités

wa’(1+sin ¢)
he .
milmiism

4 @ 2(1-sin ®)

(0]

Yy

Fig. 22.

demment un contraste égal a4 2¢ si la lame de phase est transparente
et 2@,\/17 si la lamec de phase est absorbante.

§6) IMPORTANCE DES DIMENSIONS DE LA LAME DE PHASE

D’apres ce qui précéde, la lame de phase doit donc couvrir au
moins la tache centrale du phénomene de diffraction direct. Si la
largeur augmente, elle modifie la stucture de la lumiére diffractée et
la représentation de l'objet qui lui donne naissance. Dans le cas d'une
lame fortement absorbante, on retombe alors sur un phénomene
analogue a la strioscopie avec un écran large. Le méme fait se produit
avec une lame de phase étroite lorsque les détails observés couvrent
une partie importante de la pupille.

Dans les deux cas, ce sont les régions de discontinuité de la phase
qui apparaissent si I'on a affaire & un objet analogue a la petite bande
étudiée précédemment.
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Un détail correspondant a une variation continue, non rapide, de la
phase donne un phénomene de diflraction beaucoup plus ramassé que
dans le cas précédent. Un tel détail peut alors disparaitre complete-
ment si la lame de phase absorbante s’étend trop dans le phénomeéne
de difiraction.

On verra plus loin, a propos des applications de la méthode, qu'il
est possible d'étudier toute une gamme de détails de différentes lar-
geurs en cnfoncant plus ou moins la lame de phase absorbante dans
le phénomene de diffraction.

§ ) SOURCE NON PONCTUELLE

a) Réseau de phase.

Dans le phénomene de diffraction donné par un réseau de phase,
I'image directe est bien différenciée des spectres qui I'entourent. On
peut donc prendre comme source une fente parallele aux traits du
réseau sans que l'image soit modifiée. Si 'on élargit la fente, l'image
directe et les raies (spectres) s’élargissent.

Pour que la lame de phase puisse agir sur I'onde directe seule, il
faut par conséquent que la lumiére des spectres élargis ne recouvre
pas l'image directe. La largeur de cette image, c’est-a-dire de la
source, ne devra donc pas excéder la moiti¢ de la distance séparant

-

les spectres du 1" ordre, soit une largeur angulaire de Q—A&-

b) Objet quelconque. -

La lumicre directe et la lumiére diflractée se recouvrent alors
nécessairement si Ja source est large. On ne peunt agir séparément sur
I'une ou sur I'autre. Pour réduirec autant que possible cet ellet et se
rapprocher des conditions théoriques, on peut utiliser comme source
lumineuse une fente fine, la lame de phase étant alors une petite
bande étroite recouvrant I'image de la fente. -

Soit P (fig. 23) un tres petit détail transparent dilfractant la lumiére.
Prenons comme origine des phases la phase correspondant au reste de
I'objét et supposons 'objectif O, limité par un diaphragme circulaire de
diametre D,.

Soient M un point quelconque du plan 0,7 et « I'angle sous lequel
on voit O,M depuis O,.
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Le phénomeéne de diffraction ¢(2) dans le plan de I'objectif O, (ou
de la lame de phase) peut s'écrire si ¢ est petit:

2 <kloD ')
T = .
gloy=—1 ——-L 4 icq.

1
4’ kaD,
2

-

ou e est la surface du petit détail P correspondant a la phase o.

NN

NN
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57 \
SN

Dans le plan de ce phénomene de diffraction se trouve la lame de
phase, de largeur I, et l'objectif O,, de diametre D,. La lumiére
diffractée par P et passant a coté de la lame de phase est soit en
phase, soit en opposition avec la lumicre directe qui passe a travers la
lame de phase. Posons :

D, , 920/ — l

20 = = ;
0,0, 0,0,

sid =log;V est la densité de la lame de phase, la structure de I'image P’
le long de I'axe des abscisses est alors donnée par :

Dq + —~ a0 2J'<ka2Di>

__ =45 —1kuz »

f(a:)_[“/N / f eaD, e du de
v —x 9

=

+ o etz du du, + - .-
VN
Dy—1
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car pratiquement toute la lumieére directe passe a travers la lame de
phase. On a donc A étant une constante :

A [ e i) /,us”‘("“'_)] Iy ...
O Wﬂf[ﬂe 0 A e

d’on la répartition des intensités dans I'image P’

](.’B)——- _i?A [1':02 M@_,ﬁeel M/_‘B)]
VN kox kox

Si la lame de phase est étroite, le premier terme entre crochets
représente une distribution en amplitude tres resserrée et c’est'action
du second terme qui devient prépondérante sil’on s’éloigne un peu du
maximum central correspondant au premier terme.

Sur la figure 24, le
second terme est repré-

senté par la courbe en

'H pointillé. On voit donc que

If) les images sont bordées

de franges larges génantes

o || pour l'observation de

Seeo- ~.--” détails voisins. Leur action

sera d’autant plus nuisible

que la lame de phase sera

0 plus absorbante. Ces

Fig. 24. franges sont d’ailleurs iné-

vitables puisque 1'énergie

renfermée dans le maximum central et qui permet de voir le petit
détail provient des franges sombres entourant ce maximum.

On a toutefois avantage a diminuer le plus possible les effets de la
diffraction en cherchant a répartir au mieux les [ranges sombres.

Ceci est possible en choisissant une lame de phase circulaire ou
annulaire. On évite ainsi que les franges se trouvent le long d'une
direction privilégiée ou elles se trouvent renlorcées.

Notons que les variations de /(z’) font apparaitre la distribution en
amplitude de la pupille. Ce phénomeéne étudié par Zernike [10]
est di simplement au fait que l'on utilise un fond lumineux
cohérent.

Intensités
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§ 8) SOURCE DE LUMIERE BLANCHE

ST on opeére en lumieére blanche, 'image est donnée par la somme en
intensités des images correspondant aux différentes longueursd’onde.
Pourvu que le systéme optique utilis¢ n'ait pas un chromatisme pro-
hibitif, ce qui est en général le cas, le phénomeéne du contraste de
phase est encore bien visible. Naturellement il faut que la différence
de marche introduite par la lame de phase ne varie pas trop avec la
longueur d'onde, ce qui est réalisé dans la plupart des  lames
utilisées. ' - )

Considérons par exemple une lame de phase formée par une petite
iame de verre placée dans I'air comme dans le compensateur Lyot (voir
paragraphe 10). Si I'épaisseur et l'indice de la lame sont tels que le

déphasage soit % pour la radiation F(0,486y), on a:

Vp = —(nF— 1)e= L)
)\F / 2
d'ou:
___F
= inr—1)

d'ou:

et le contraste correspondant, sil'on admet ¢ constant :
Yo = 179 9 ’

le contraste ne change donc pratiquement pas pour les différentes
radialions du spectre.
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§ 9) COMPARAISON DU CONTRASTE DE PHASE
AVEC LES AUTRES METHODES

Si l'on observe des défauts de dimensions petites par rapport a la
“pupille et correspondant a de faibles différences de phase, la méthode
du contraste de phase est moins sensible que la strioscopie ou la
méthode de Foucault lorsque le couteau masque completement la tache
centrale. Dans le contraste de phase, l'intensité de I'image est égalea

[ 9,
LV —+ =% et dans la méthode strioscopique elle est proportionnelle au
1 .

carré de la différence de phase ¢. Il faut donc dans ce dernier cas des
sources intenses, ce qui a pour effet de faire apparaitre avec une tres
grande intensité toutes les poussiéres, dont la présence est beaucoup
moins génante dans le contraste de phase, grace au fond cohérent.

Comme on peut faire varier 'absorption de la lame de phase, il est
donc possible de se placer dans les meilleures condition d'observation
pour un objet déterminé.

Enfin, dans la méthode du contraste de phase, I'image donne une
représentation conforme des variations de phase de l'objet, ce qui
n’est pas toujours le cas dansles autres méthodes d’apres ce qui a été
vu. Les planches [ et II résument ces résultats. Les photographies
de la planche [ montrent les différents aspects d’un réseau de phase

T

=1 observé par les méthodes étudiées précédemment.

5

Ce réseau a été obtenu de la facon suivante : on a bobiné un fil métal-
lique tres fin sur un cadre de maniere que les fils soient paralléles et
équidistants. Les vides sont environ 2 fois plus larges que les pleins, la
distance séparant deux fils étant égale a 0,1 mm. L’ensemble est posé
sur une lame de verre a faces paralléles et porté dans la cloche a vide.
On vaporise une certaine quantité de cryolite, qui se dépose sur la
lame de verrc entre les fils métalliques. On obtient ainsi un réseau de
phase dont les surépaisseurs sont formées par des dépots de cryolite.
La photographie 1 est obtenue par foucaultage, le couteau arrété au
voisinage de I'axe. La photographie 2 montre I'image strioscopique du
réseau : la largeur des surépaisseurs n'étant pas égale a celle des vides
qui les séparent, on constate un certain contraste. La photographie 3



1) 4)
PLANGHE 1

Image d'un réseau lransparent par dilférentes méthodes :
1) Méthode de Fougaull.
2) Slrioscopie.
3) Défaul de mise au point.
1) Gontraste de phase,



PLANGHE 11

Image d’an véseau transparent par diltérentes méthodes :
1) Méthode de Foueaull,
2) Slrivscopic.
B Défaul de mise au point,
1) Contrasle de pliase.
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correspond au défaut de mise au pointet la photographie 4 au contraste
de phase. La lame de phase ayant une densité de l'ordre de 3, le
contraste est tres violent.

La planche II se rapporte au cas d'une petite bande isolée "’=T

obtenue par le m¢me procédé que celui indiqué plus haut. La photo-
graphie 1 se rapporte au foucaultage, la photographie 3 au défaut de
mise au point. Les photographies 2 et 4 correspondent respectivement
a la strioscopie et au contraste de phase. Sur un tel objet, ces deux
méthodes donnent des résultals analogues, sauf au point de vue temps
de pose. Le contrastc de phase permet d'opérer beaucoup plus rapi-
dement en adaptant convenablement I'absorption de la lame de phase
al'objet étudié,

.§ 10) REALISATION PRATIQUE DE LA LAME DE PHASE

De nombreux procédés permettent de réaliser plus ou moins faci-
lement la lame de phase, élément esscentiel de la méthode.

a) Lames de phase de Zernike.

Zernike utilise une petite lame de collodion de forme convenable
(anneau ou fente) immergée dans du baume de Canada, le tout for-
mant une lame a faces paralleles. La différence d’indice existant entre
la lame de collodion et le baume permet d’obtenir le déphasage voulu

de —- pour une épaisseur convenable.

-

b) Lames semi-métallisées :

On peut obtenir un dépot semi-métallique sur une lame de verre
par vaporisation dans le vide. On donne a ce dépét la forme voulue

(anneau, fente, etc.) et on obtient une différence de phase de % entre

un rayon. qui traverse le dépot (lumicre directe) et un rayon qui
passea coté (lumicre dillractée) lorsque la densité de la couche est
convenable.
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Considérons par exemple le cas de 1'aluminium : soient d la densité
de la couche et ¢ le déphasage qu'elle introduit. Les résultats obtenus
par Abeles dans sa these sont résumés par le tableau suivant:

d= 036 073 1,38 1,98 2,39 3,48 4,08

T ™ T Kl K13 Kl ™~

"= *5g “is 58 T35 T3 i T3
Les chiffres ci-dessus sont calculés pour k = 0,346 w (raie verte du
mercure). Si ! est I'épaisseur de la couche etx!’indice d’extinction du

métal, Abelés trouve qu’a partir d'une épaisseur telle que

[ 0,367

=

A %

on a, 1 étant le facteur de transmission de la couche:

i

T=c*>x<e *,
c'est-a-dire que la densité est une fonction linéaire de I'épaisseur. Or
a partir de la méme épaisseur, le déphasage o est aussi de la forme :

(P:Cle—F?(n—V),

ou n =1'indice du support en verre et v I'indice du métal. A partir de
cette épaisseur, le déphasage ¢ est donc une fonction linéaire dela
densité.

Pour différents métaux et pour A = 0,546 p. Abeles donne les résul-
tats suivanis: )

Métaux % i % d
A
Argent. . . .| 3,67 0,09 -+ 90° 2
Chrome.. . .| 4,60 | 0,65 | —90° | 535
Rhodiu;n. .| &62 | 0,08 ’

De telles lames donnent done a la fois le déphasage voulu et 1'absorp-
tion nécessaire pour avoir une grande sensibilité.
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Dans le cas ou I'on ne veut pas employer de fortes absorptions, il
est possible de réaliser le déphasage par un produit {ransparent tel
que la cryolite et 'absorption par une couche mince métallique de
densité inférieure a 1. C'est un procédé couramment employé en micro-
scopie.

¢) Compensateur Lyot:

C'est une lame de phase réalisée au moyen d'une lame prismatique
de tres petit angle, 1’ environ (fig. 25)..
On découpe une petite languette que I'on (ait glisser et qui permet

ainsi de faire varier l‘éi)aisseuxj traversée, donc le chemin optique.
On forme I'image de la source qui est ici une fente sur la langueite,
la lumiere diffractée traversant les deux autres parties identiques dela
lame. On s’arrange pour que la hauteur de I'image de la fente soit
petite par rapport a celle de la languette : de cette facon la variation
de la différence de phase du haut en bas de l'image de la flente
sera négligeable. En déposant un produit absorbant iel que le noir de
fumée sur la languette, il sera possible de faire varier l'absorp-
tion,

d) Dispositfs Kastler-Montarnal,

1°) Obtention du déphasage par une lame 1/4 d'onde.

Soit une lame mince cristalline d'épaisseur e recevant un faisceau de
lumiere monochromatique polarisée rectilignement. On peut décom=
poser la vibration incidente en deux vibrations dirigées suivant les
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axes de la lame et transmises sans altération, mais avec des vitesses
différentes.

Pour I'une de ces directions privilégiées, la lame a un indice n' etla
vitesse de propagation est :

(c = vitesse de la lumiére dans le vide): pour I'autre direction, l'in-
dice est n’ et la vitesse:

Siv' > v”(n*< n’j, I'axe correspondant a la vitesse de propagation
v’ est appelé l'axe rapide; l'autre, I'axe lent. La vibration dirigée
suivant I'axe rapide accomplit le chemin optique n'e; 'autre, dirigée
suivant I'axe lent, l¢ chemin n’e. La lame cristalline introduit done
entre ces deux vibrations une différence de marche :

3= (n"—n")e,

ou une différence de phase:

©__2n(n"—n"e
)\

-3

Pour une lame quart d’onde, on a:

- A
0 == —)

4

I

-G
o2

Si 'on peut s’arranger pour diriger la lumiére due a I'onde directe
suivant ['un des axes et la lumicre diffractéc suivant I'autre, la lame
quart d’onde pourra jouer le role de la lamne de phase définie précé-
demment. )

La réalisation pratique est obtenue de la facon suivante : ondécoupe
dans une lame 1/4 d'onde (fig. 26a) une languette (2) parallelcment
a l'axe lent par exemple, le reste de la lame étant partagé en deux
parties (1) et (3). On réunit ensuite 'ensemble des éléments (1), (2) et
(3) de facon quela languette (2), tournée de 90°, soit thsérée entre les
parties (1) et (3) (lig. 260). '
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La lame ainsi constituée est placée prés de I'objectif D, du montage
classique (fig. 27) dans le plan focal de I'objectif D,, de telle facon
que la languette (2) recouvre l'image de la source, qui sera ici une

fente.
La lumiere incidente est polarisée rectilignement au moyen d’un

axe raprde
. (1) <—>> (1)
axe(" _|@
lent™~, <> axe lent (2)
: (3)
<c—>> (1)
axe rapide -
]
(a)
(b)
Fig. 26.

polaroid £ qui fournit une direction de vibration soit parallele, soit
perpendiculaire a I'axe lent de la languette. Dans le premier cas, la
vibration directe est retardée par rapport a la vibration diffractée : on

1o ;T\TI/

1
uf e donde U™ D),
Objet D, ¢

Polariseur

Fig. 27.

a le contraste de phase négatil. Dans le second cas, c’est l'onde
dilfractée qui est retardée : on a lc contraste de phase positif.

Ce dispositif ne permet pas de réaliser d’une facon pratique la réduc-
tion de I'amplitude directe, donc d’obtenir une augmentation de la
sensibilité. On résout le probleme en modifiant un peu le montage
précédent et en employant une lame 1/2 onde.

2° Réduction variable de I'amplitude de 1'onde directe.

On remplace la lame 1/4 d'onde précédente par I'ensemble d'une
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lame 1/2 onde et d'une lame 1/4 d’onde. La lame 1/2 onde est réalisée
de la facon suivante: on découpe les deux cotés AB et CD a 45° de
I'axe lent, la languette centrale (2) étant découpée parallelement &
I'axe lent (fig. 28 a).

On réunit ensuite les trois éléments (1), (2) et (3), la languette (2)

A . B
(1)
(2) %
’oad‘
(3l 45°
H D
(a)

¢tant tournée de 45° et insérée entre les parties (1) et (3), comme le
montre la figure 29b. La lame 1/2 onde ainsi constituée est placée dans

-

i/+ande

I

P

. y2onde
Polariseur 2

. Fig. 29.

le plan focal de l'ohjectif D, de facon que la languette (2) recouvre
image de la fente (fig. 29).

On sait qu'une lame 1/2 onde recevant une vibration incidente
recliligne fournit une vibration émergente rectiligne et symétrique par
rapport aux lignes neutres.

Supposons que le polariseur © donne une vibration perpendiculaire
a I'axe lent de la languette (2). La vibration directe traversant la lame
1,2 onde (languette) snivant une ligne neutre ne change pas de
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direction; la vibration diffractée traverse les parties (1) et (3) de
la lame 1/2 onde & 45° des lignes neutres, elle tourne donc de 90°.
Apres traversée de la lame 1/2 onde, la vibration directe et la vibra-
tion diffractée sont donc transformées en deux vibrations perpendi-

culaires, mais toujous déphasées de —- (a = prés suivant la disposition

des parties latérales). Placons mainténant une lame 1/4 d'onde 2 la
suite de la lame 1/2 onde et de telle facon qu'une de ses lignes neutres.
soit parallele a la vibration directe. Elle introduit une différence de

phase de % cntrel’'onde directe D

et l'onde diffractée, qui se
retrouvent soit en phase soit
en opposition. Mais ces vibra-
tions étant perpendiculaires,
ne peuvent interférer : on dis-
pose alors un analyseur A qui
ne laisse passer de ces vibra-
tions que leur projection sui-
vant sa direction principale. Fig. 30.

Soient OA la section prin-
cipale de I'analyseur, OD la vibration directe, Od la vibration diffractée
et 6 I'angle de Od avec OA (fig. 30).

Si la phase o est petite, OD~1 et Od 0.

Considérons par exemple 'objet du paragraphe 1 (chapitre 1): en un
point de I'objet ou la phase est ¢, I'amplitude au point conjugué de

I'image sera:

sin 6 + ¢ cos 6
et sur le fond de la pupille, en dehors de I'objet :
sin 6 ;
les intensités correspondante; sont :
I, = (sin 6 +- ¢ cos 6)?,
I, =sin? 0,
d’op le contraste de I'image :

@, 9) 1> 5 1 |tg o]
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Si 6 =0 I'onde directe est totalement arrétée, on retombe sur la
méthode strioscopique ordinaire.

Si 6 > 0 le fond de I'image s'éclaire, une avance de la surface d’onde
(3 > 0) se traduit par une augmentation d’intensité :

11 > 121

le contrasle de phase est positif.

Si 6 << 0 les effets sont inverses, le contraste de phase est négatif.
A

1

0,5

$=3°(8=50A)

c?:o?s(B:loK)

0 | 1 ! .
10° 20° 30°

Fig. 31.

LSl

On peut déterminer la position de I'analyseur A pour laquelle 'objet
se détache en noir sur fond clair; on a dans ce cas:

11 =07
d'ou:
¢ = |tg 6,

ce qui donne I'épaisseur optique de I'objet. Considérons I'expression
(3,'3) donnant le contraste de l'image; les courbes représentatives
pour quelques valeurs de o sont données par la figure 31.

Si 6 est petit, on peut écrire :
2z

752 29(0 + 29y = 2
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Si on divise le flux direct par /V, on a:

1
6:—_
VN’
d'ou :
v==24/V.

Remarque : Ce dispositif permet également de faire varier le dépha-
sage d'une facon continue en remplacant la lame 1/4 d’onde par un
compensateur de Bravais.

Réalisation pratique des lames.

Si la source est une fente, les lames peuvent s’obtenir par clivage
de plaques de mica dont on vérifie I'épaisseur par la méthode des
spectres cannelés. On peut ensuite découper la lame 1/2 onde avec
une lame de rasoir. Meme en opérant sous l'eau, le mica s’écaille
légerement sur les bords et il est difficile d’obtenir une languette fine
correcte. L'opération deviendra tout a fait impossible dans le cas d'une
source circulaire. On peut utiliser alors une feuille de cellophane, que
I'on découpe facilement. L’épaisseur optique de ces lames est en
général mal définie, les variations du chemin optique moyen peuvent
entrainer des différences de marche de I'ordre d’une longueur d'onde.
MMrs Kastler et Montarnal suppriment ces différences de chemin optique
moyen ¢n immergeant la cellophane dans un baume d'indice tres voisin.
Les résultats obtenus sont alors comparables a ceux du mica. La
lame 1/2 onde recomposée et immcrgée est placée entre deux lames
de verre a faces bien paralleles et optiquement planes, et trois vis de
pression permettent un réglage pour obtenir une épaisseur uniforme
de baume. La lame 1/4 d’onde, qui n’a pas besoin d’étre découpée, est
une lame de mica. La précision avec laquelle les lames sont 1/2 onde
et 1/4 d'onde pour la radiation utilisée n'a pas besoin d’'étre bien
grande, quelques dizaines d'angsiroms environ, car les phénomeénes
restent pratiquement inchangés en lumiére blanche.

¢) Dispositif d’Osterberg.

Comme dans le montage précédent, le dispositif d’Osterberg permet
de faire varier d’'une facon continue la phase et 'amplitude. La lame
1/2 onde et le compensateur de Bravais sont remplacés maintenant par
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un quart d'onde suivi d'une lame L composée de la facon suivante
(fig. 32): un polaroid a de forme circulaire est entouré par un deuxicme
polaroid b ; les axes de ces deux polari-
seurs sont croisés et I'ensemble forme une

petite lame a faces paralléles.
Le polaroid a recouvre l'image géomé-

g
% trique de la source et la lumiére diffractée
traverse le polariseur b.
b Le montage représenté par la figure 33

est analogue au montage de la figure 29.

Lame L Aprés traversée du quart d’onde et de la

Fig. 32. lame L, on obtient deux vibrations per-

pendiculaires, dont on peut faire varier soit

la différence de phase par rotation du polariseur & sans changer les

amplitudes, soit au contraire le rapport des amplitudes sans changer
les phases par rotation de I'analyseur A.

Considérons en eﬂ'et‘la figure 34 sur laquelle OP représente la

¥4 donde |

! Y(polariseurs
Fig. 33.

Croises)

direction de vibratiqn fournie par le polariseur £. Supposons toujours
petites les variations de phase de I'objet et prenons comme unité
d’amplitude, 'amplitude de la vibration directe. La vibration incidente
directe, dirigée suivant OP, est représentée par sinw! et la vibration
incidente diffractée, également dirigée suivant OP, est représentéc par
g cos wt. Soient Ox et Oy les axes de la lame 1/4 d'onde : les compo-
santes des vibrations incidentes suivant ces axes sont:

vibration Ox Oy

directe. . . .  cos 0 sin wt sin 0 sin w¢
diffractée. . . gcos6coswt ¢sinbcosw!
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Apres traversée de la lame 1/4 d’onde, on a:

vibration Ox Oy

directe. . . . €os 6 sin (mt -+ %) sin 0 sin wf
diffractée. . . ¢ cosbcos (mt -+ %) % s1n 0 cos w!

Soient OE,, OE; les directtons des vibrations que laissent passer les
polariseurs’ constituant la lame L. OE, correspond par exemple au

L,

Y

3

polaroid a, OE, au polaroid b. Orientons la lame L de facon que les
directions OE,, OE, soient a 45° des axes de la lame 1/4 d’onde. La
vibration directe émergente, dirigée suivant OE,, est alors donnée par
I'expression :

1

OFE, = = [sin 0 sin w{ - cos 0 cos w(],

l\DIJ

et la vibration dillractée par:

OE, = —"‘% [cos 6 sin vt -+ sin § cos wt].

-
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"Ces deux vibrations peuvent s’écrire :
OEl - A‘ Sin ((J)t — 11),
0E2 == A-z Sin ((;)t -_ ag),

d'ou en développant et en identifiant terme & terme :

A, cos a,=L_sin 0, A, cos a2=+i_cos 0,
2 V2
. I . o .
Aysin oy = ——cos 9, — Ay sin ay = —=sin 6.

On obtient done :

1
A1=7§7 A2=‘/i§)
tg «y = — cotg 6, tg o = —1g 6,

a,=—<%—6>, czg=—0.

Les vibrations rectangulaires fournies par les polariseurs croisés
deviennent :

-
=

OE, =‘%sin<wt+ z —e),
0E2=§'§ sin (wf —+ 0);

leur différence de phase est:

X2

\‘a. — = = —20 !

Si0=krou0=_2k+1) -)— , le systeme n’introduit pas de différence
de phase entre les vibrations directe et diffractée qui restent, par défi-

nition, déphasécs de %

En dehors de ces valeurs, on voit qu'il est possible de laire varier
d’une facon quelconque la dilférence de phase de (0 a 2= sans changer

les amplitudes, qui restent contamment égales a — et a —<-.
V2 V2
Ces vibrations tombent ensuite sur I'analyseur A, qui laisse passer
la vibration émergente finale :

1 . . T :4 .
0\ = —sinBsin <(ul 4+ 0> -+ 7= cos B sin (ol -+ 0),
_sinf . 5 eost

-
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d’ou l'intensité en un point de I'image correspondant a la phase 3 et
au facteur pres 1/2:

1, =sin? B + ¢ sin 28 sin 26

et sur le fond de l'image :

I, =sin? .
On obtient le contraste :
_ 2¢sin26

Y=tg{3—i—2¢‘o sin 26
Pour étre en contraste de phase pur on doit avoir § = %, B~0.Si6
est différent de %, I'expression précédente montre que le contraste

diminue ; mais on sait que cela n’est pas
toujours un inconvénient, si l'objet com-
porte aussi des détails Iégérement absor-
bants et de phase constante.

Remarque. — Dans le cas ou l'on veut
utiliser une source annulaire, il suffira de
donner & la lame L la forme indiquée par
la figure 35. Le polaroid A a la forme d'un
petit anneau de dimecnsions convenables
pour recouvrir I'image géométrique de la
source. Il est entouré de deux polaroids B, et B, dont les axes sont
paralleles entre eux et perpendi-
culaires a I'axc du polaroid A.

f) Dispositif Taylor & varia-
tion d’amplitude [13].

Le systeme de Taylor utilise les
phénomenes de polarisation rota-
toire. La lumiere incidente estpola-
risée rectilignement, comme dans les
méthodes précédentes; la lumiere
directe tombe sur une lame de quartz
droit en forme d’anneau par exemple, la lumiere diffractée sur deux
lames de quartz gauche (fig. 36).

¥
Puartz droit
Fig. 36.
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L'ensemble de ces quartz forme une lame a faces paraliéles placée
dans le plan conjuguéde la source, également de forme annulaire. La
vibration directe et la vibration diffractée tournant chacune de 45°
dans un sens différent se retrouvent & 90° I'une de 'autre a la sortie
de la lame. Un analyseur placé pres de I'eil de I'observateur permet
de faire varier les amplitudes directe et diffractée comme dans les
méthodes précédentes. Le déphasage est obtenu ensuite par une lame
de phase transparente ordinaire, placée contre les quartz.

Notons qu’en lumiére blanche, les effets de polarisation rotatoire sont
plus intenses que les variations de la différence de marche avec la lon-
gueur d'onde ; ce dispositif donnera donc de moins bons résultats que
le dispositif Kastler-Montarnal par exemple.

g9) Dispositit Loequin [14] (fig. 37).

La lame de phase de Locquin est analogue aux lames de Zernike,
mais permet de faire varier les amplitudes.

Du point de vue microscopique, elle présente I'avantage sur les autres
dispositifs a polarisation de pouvoir se monter sur des objectifs puis-

sants sans modifications. Dans le dispo-

W sitif d’Osterberg par exemple les lames
modifient la correction des aberrations

, ] de 'objectil; c'est pourquoi il est diffi-

| Baume | ) cile d'utiliser ce systeme avec des objec-
Lame de ce//aphane yeonde  yirsde longueur focale inférieure 8 8 mm,
Fig. 37. comme le signale son auteur. Pour des

objectils plus puissants, il serait néces-
saire de refaire le calcul de la correction des aberrations. Par contre.
dans le dispositif de Locquin, la lame de phase esl constituée par une
petite couronne de'cellophane 1/2 onde immergée dans le baume de
Canada servant 2 coller les deux éléments d’un doublet de l'objectif.
La lumiére incidente est polarisée rectilignement dans une direction
située a 45° de I'axe de la petite couronne 1/2 onde. La lumiére directe
apres traversée de la lame de cellophane vibredone a 90° de la lumicre
diffractée, qui ne subit aucun changement en traversant le baume de
Canada. Un analyseur placé pres de I'eil de I'observateur permet de
faire varier les amplitudes comme dans toutes les autres méthodes
utilisant la polarisation,
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Quant au déphasage, on 'obtient en jouant sur le fait que l'indice
du baume est légérement dillérent de celui de la cellophane ; le prin-
cipe estdonc le méme que dans les lames de Zernike.

¢ 11) CONTROLE DU DEPHASAGE DES LAMES

Le contréle du déphasage des lames polarisantes réside dans la
counstruction méme des éléments qui les composent et dans leur réglége.
Il est fait par les procédés polarimétriques ordinaires.

Dans le cas de lames obtenues par vaporisation dans le vide et
a déphasage fixe, telles que les lames semi-métalliques faiblement

&>
—

P P
« -

3

absorbantes ou des lames de cryolite, le controle peut étre fait par les
méthodes interférentielles ordinaires.

Si le support de la lame de phase est une lame a faces bien paral-
leles et d’épaisseur sulfisante, le contréle peut étre fait d’'une facon
tres simple au moyen de I'appareil Fabry pour I'étude des anneaux a
I'infini par réflexion [15].
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Rappelons-en brievement le principe (fig. 38). Les anneaux a l'infini
sont observés au foyer d’'une petite lunette astronomique de grossis-
sement inférieur a 'unité. Ce sont soit les anneaux du support seul,
soit les anneaux du support plus la lame de phase, d'épaisseur e.
Pres de I'oculaire O, se trouve un trou T ou l'on place la pupille de
I'eil ; V'objectif O, en donne une image T’ sur la lame L a étudier.
Grdce a une lame sans tain G, inclinée a 45°, et a une lentille O,, on
forme en T’ I'image d'une source S monochromatique. Le champ est
ainsi uniformément éclairé et tout se passe comme si la pupille de
I'eeil se trouvait en T’ avec un diametre d’autant plus petit que le
grossissement est plus faible. Il est donc possible de choisir I'image T

de facon que son diametre soit au plus égal
a la largeur de lalame de phase proprement
dite (région hachurée sur la figure 39).
Dans le plan focal dv loculaire O; se
trouve un fil de réticule qui permet de
repérer la position des anneaux. Le trou 1’
étant dans la position indiquée par la
figure 29, on regle le réticule pour qu'il
passef par exemple, par I'anneau n° { sur
la figure 39 (position a).

b, On déplace ensuite le support dans son
propre plan de facon que l'image du trou T’
se fasse a coté de la lame de phase. Ona a ce

moment les anneaux 2 l'infini du support seulement. La différence de

Fig. 39.

marche a varié de 2(n— 1)e, soit %, puisque la lame de phase doit

introduire par transmission un retard de:

(n—1e="¢"

Dans ces conditions, tous les anneaux devront se rapprocher du
centre (n >1)et le réticule sera maintenant a égale distance des
anneaux numérotés précédemment 1 et 2 (position b). Un tel dépla-
cement est trés facile a4 repérer et permet ainsi de contréler
la lame de phase avec une précision suffisante dans la plupart des

cas.
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Si l'on veut étudier une lame de phase fortementabsorbante, comme
par exemple les lames semi-aluminiées, la méthode précédente ne
convient plus. Une partie des vibrations interférentes provient en effet
de la réflexion verre-air dans la lame support, tandis qu'une autre
partie se réfléchit sur I'aluminium. Les amplitudes correspondantes
sont alors tres inégales et le contraste des franges devient tres
faible.

B. Lyot utilise la méthode des franges d’Young en ramenant I'am-
plitude des vibrations interférentes au voisinage de I'égalité par un
artifice simple (ﬁg. 40).

Les deux fentes A, et A, ne sont plus de largeurs égales : devant la

plus grande se trouve la partie absorbante et devant la plus petite le
support seul. De cette facon, on peut rattraper en partie la différence
qui existe entre les amplitudes. Les largeurs de A, et A, étant petites
par rapport a la distance qui les sépare, chaque fente donne un phé-
nomene de diffraction trés étalé. La région MM’ ou I'on observe les
franges d'interférences est alors une fraction du maximum central du
phénomene de diffraction de chaque fente. Si le support seul se trouve
devant A, et A;, la frange centrale est en O. On améne ensuite la lame
de phase absorbante devant A, par exemple. Les franges disparaissent
par suite de la trop grande différence des amplitudes; on les fait réap-
paraitre en élargissant la fente A,. La [range centrale vient en O’ et
son déplacement OO’ est donné parla théorie classique.
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Si I'absorplion de la lame de phase est considérable, le dispositif est
modifié de la facon suivante : les fentes A; et A, ont méme largeur et
sont recouvertes par deux lames 1/2 onde identiques dont les axes sont
a 45°. La lumieére incidente est polarisée rectilignement, et I'oculaire
servant & observer les [ranges est munid’'un analyseur. C'est donc un
montage du méme type que celui utilisé par MMrs Kastler et Mon-
tarnal et permettant de faire varier a volonté les amplitudes des vibra-
tions interférentes issues de A, et A.. ’



CHAPITRE 1V

APPLICATIONS DE LA METHODE
DU CONTRASTE DE PHASE

‘De tres nombreuses applications de la méthode ont été réalisées
dans différentes branches de la physique et plus particulierement de
P'optique. Historiquement la premiére application a été faite, comme
nous l'avons déja dit, par Zernike 4 I'étude des aberrations des miroirs
de télescopes. Peu apres elle a été introduite par son auteur dans la
microscopie ot elle joue un réle tres important. Le contraste de phase
est maintenant appliqué a 1'étude des défauts de poli et d’homogénéité
en optique, des états des surfaces métalliques polies, des mouvements
gazeux au voisinage d’obstacles, etc. Nous nous bornerons dans ce qui
suit a indiquer quelques-unes des principales applications.

$ 1) APPLICATION DU CONTRASTE DE PHASE
A L’ETUDE DES ABERRATIONS [16] [17] [18]

Dans tout ce qui précede, le contraste de phase a été appliqué a des
défauts dont les dimensions latérales étant petites par rappoft ala
pupille diffractent la lumiére loin de I'image géométrique. C'est dans
ces conditions qu'il a été possible d’agir sur I'un des phénomenes sans
modifier 'autre. L'étude des aberrations pose un probleme tout diffé-
rent. On considere maintenaut des défauts introduisaut des variations
de phase lentes ct se réparlissant sur toute la pupille. Les modifi-
cations apportées a la tache de diffraction intéressent dircctement la
région centrale de ce phénomene etl'application de la méthode devient
alors plus difficile.
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Considérons un objectif O, parfait, limité par une pupille circulaire.
Soit D, le diametre de la surface d'onde sphérique Q dont le centre est
§', image de la source ponctuelle S non représentée (fig. 41). Posons:

0,8 =r, S'C

:C’
[

U= —, ‘/V=
r

‘:-.UD‘
A

La répartition des inten-
sités dans l'image parfaite
S’ a été calculée par Airy,
qui a obtenu I'expression
bien connue :

v =[2G

Fig. 41. ou J,(W) est la fonction
de Bessel d'ordre 1 et
P'unité d'intensité, l'intensité au centre de I'image (1V =0).
La répartition précédente représentée par la figure 42 montre une
A Intensités

1

0
Fig. 42.

tache centrale brillante entourée d’anneaux alternativement brillants
et obscurs, l'intensité des anneaux brillants décroissant d’ailleurs assez
rapidement lorsqu’on s'éloigne de 1'axe.
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Si 'objectif O, n'est pas par(ait, la surface d'onde Q n’est plus sphé-
rique et I'expression (4,1) doit étre modifiée. Lord Rayleigh a le pre-
mier calculé la répartition des’intensités dans 'image d’un point en
présence d'aberration sphérique du 3° ordre [19]. Les calculs ont été
poursuivis, puis étendus a la coma et a I'astigmatisme par différents
auteurs [20]. Pour calculer la nouvelle structure de I'image S’ corres-
pondant a une aberration déterminée, il faut composer les vibrations
qui proviennent des diftérents points M de la surface d’onde Q et qui
interférent au point C ou I'on cherche l'intensité lumineuse. Un tel
calcul nécessite donc la connaissance de la forme de la surface d’onde,
c'est-a-dire de ses écarts par rapport a une certaine sphere de réfé-
rence. Zernike, dans ses premiers travaux sur le contraste de phase,
et Nijbwr dans sa thése, ont dévcloppé ces écarts en séries de poly-
nomes orthogonaux. Ces polynémes se prétent commodément aux inté-
grations et aux calculs numériques si les aberrations ne sont pas trop
fortes. Soient o et-6 les coordonnées polaires du point M, c et W celles
du point C et A 1'écart entre la surface d’'onde réelle aberrante ct la
sphere de référence ; on peut écrire le terme général sous la forme

A= A.nR(g) cos mb;

les indices n et m sont positifs ou nuls, leur différence est paire et
n>m. An caractérise la grandeur du défaut et R7(p) est un polynome
en o contenant des termes de la forme ¢™s™*2 ... p". Dans le tableau
ci-aprés, le polynéme R7(o) a été explicité pour quelques valeurs de n

et m:
N 0 1 2 3 4
0 1 202 —1 bp* — 65221
i p 32— 2p
2 _ o? 4ot —3¢2
3 e
4 et
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Pourn =4, m=20, on a:
R¥(c) =624 — 62 +1.

Ce terme représente 1'écart A dans le cas de 'aberration sphérique
du 3¢ ordre, le centre de la sphere de référence étant situé au milieu
de la nappe saggittale de la caustique. Le terme en ¢* est I'écart di a
I'aberration pure et le terme cn 5? représente le déplacement du plan
de mise au point jusqu’au milieu de la caustique.

Pour n =3, m=1, on a la coma du 3¢ ordre :

Ri(e) cos 6 =(3p° —2p) cos 6

la coma pure est représentée par o® cos 6, le terme p cos 0 corréspondant
a un déplacement de l'origine dans le plan de 'image de Gauss jus-
qu’au point ou l'intensité est maximum.

Enfin pour n =2, m = 2, on a l'astigmatisme du 3¢ ordre :

R3(o) cos 26 = o2 cos 26,

le plan de mise au point étant ici le plan situé a égale distance des
deux focales. '

La théorie classique de la diffraction en présence d'aberrations
montre que 'amplitude en un point C du plan passant par I'image
paraxiale peut s’écrire : .

1 1 2= 1E[Z\V9/D co8(§— ¥) + AnmRRe) cos ms)
g(e) =+ . e x ¢ do db.
- .

En utilisant les propriétés des fonctions de Bessel, on peut déve-
lopper en série l'expression précédente et ne conserver que les deux
premiers termes si A, est petit (faibles aberrations):

glepa 2 fo " 30(2 We/D)s dg — 2iA,pi™ cos my fo “RP()In(2We/D) de.

On démonire d’autre part que:
1 n—m
[ RI@ WD) b= (1) L d 1,
o : ,
d’'ou:
4, 2) gleym 20 et 4 cos my LoV,
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Le premier terme représente la distribution des amplitudes dans
I'image parfaite et le deuxieme terme I'action correspondant au défaut
A.nR%(p)cos m8. Si n est pairle facteur i* * ! disparait grace a la lame
de phase, comme on le verra plus loin. Les deux termes précédents.
sont alors en phase ou en opposition et s’ajoutent algébriquement.

La figure 43 montre les variations du second terme de I'équation
(4, 2) pour n=2, 4, 6 et cosmW¥ = 1.

A Amplitudes

2J, (W)

A\

Jn i (OF)

W d’aprés Zernike.

Fig. 43. — Varialions de (20 + 2)

On voit donc que si les aberrations sont faibles, I'image centrale de
la ficure de diffraction parfaile n'est pratiquement pas changée. Les
changements apparaissent d'auntant plus loin du cenire que n est plus
grand. Pour I'aberration sphérique de 3¢ ordre (n = 4) par exemple,
on voit qu'il est possible de changer la phase dela tache centrale sans
trop modifier la lumiere diflractée par le défaut considéré. Il suffira
que la lame de phase soit un petit disque de rayon 1V = 3,8 environ.
Pour un défaut tel que l'astigmatisme (n=2), il ne faudrait pas
dépasser W =23,
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Les aberrations peuvent donc étre détectées comme les petits défauts
étudiés précédemment, la lame de phase étant maintenant trés petite,
car la lumiére diffractée s'écartera toujours trés peu de la tache
centrale.

Pour cette derniere raison, il est nécessaire de considérer les modi-
fications apportées par la lame de phase dans I'image d'un systeme
parfait. -

Dans ce cas on a seulement:

g(c) = J,g U )
-d’ou I'image :

) 7 L cos(t—
@y =[RS waway,

I'intégration par rapport a ¢ doit étre faite de 0 a 2= et celle se rap-
portant a W doit ¢tre faite compte tenu de la lame de phase de

rayon a. A un facteur constant prés, on a: P
f(?)=_if <2W ) (W )dw+f (2W P) (W)dW,
Ou encore :

1) f 2\\ ),(“)dW (i+‘1?/;a.]0<2“ 9),(W)dn

ou l'on prend commie unité d’amplitude, I'amplitude sans lame de
phase (1™ intégrale); il suffit donc de calculer I'intégrale :

D() :/’"J(,(zwi).l,(w)d W,
v 0 D

Par développement en série, on a:

24( 2 6J,( 92f
1)(;):[1—J0(a)] < ;D>+[1_J°<a)—2J2(a)]—<T:,D>+”'
2a 2

La figure 44 montre les résultats obtenus par Zernike. Les courbes
correspondent a trois lames de phase dont les rayons sont indiqués par
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les lettres A, B, D, sur la figure 43. On constate que pour les rayons
OB et OD la surface du systeme examiné (miroir par exemple) est loin
d'étre uniforme. Il est possible toutefois d’avoir une image d’intensité
a peu pres uniforme en déca- °
lant tres légerement le plan Intensités |

de mise au point, comme I'a
montré Linfoot. Malgré tout,
les inégalités d'intensité de-
viennent importantes a par-
tir d'une lame de phase de
rayon W=28. Il est donc
préférable de ne pas dépasser
cette valeur. En prenant ces
précautions, on peut obser-
ver un écart entre la surface
d’onde réelle et la sphere

, R 0 >
de référence correspondant Bord de limage.
au plan de mise au point, du systéme étudie
comme les défauts étudiés Fig.44.

dansles chapitres précédents.

C’est d’ailleurs un avantage de la méthode du contraste de phase
sur la méthode de Foucault, de donner I'écart absolu et non la dérivée
de l'écart entre la surface d'onde et la sphere de référence. Si l'on
veut calculer completement les phénomenes, on doit partir de 1’équa-

tion (4, 3) dans laquelle on remplacc le facteur %“)/) par la distri-

bution des amplitudes dans la figure de diffraction correspondant au
défaut étudié. C'est ce qu'a fait Linfoot dansle cas d'une petite erreur
zonale. La sensibilité de la méthode avec une lame de phase transpa-
renle est dans ces conditions comparable a celle du test de Foucault.

§ 2) APPLICATION DU CONTRASTE DE PHASE
A LA MICROSCOPIE

On a trés souvent a étudier en microscopie des préparations dont
certains détails transparents ne different du milieu qui les entoure que
par des différences d’indice ou d'épaissecur. Si les différences de marche
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correspondantes sont assez grandes, les méthodes d'éclairage fond-noir
du type strioscopique conviennent tres bien. Si les différences de
marche sont tres petites, il y a avantage a opérer en contraste de
phase. On peut observer ainsi des images avec un contraste suffisant
sans étre obligé d’employer des sources a treés forte intensité. Le
microscope ordinaire doit alors subir quelques transformations sché-
matisées par la figure 43.

Un diaphragme D percé d'une ouverture de forme convenable, fente

1 Lum/;ére diffractée

!
Lumiere directe

~n
=

Fig. 45.

ou anncau par exemple, joue le role de source lumineuse. Pour cela,
on projette sur D I'image de la source véritable au moyen d'un systeme
optique non représenté sur la figure. Le diaphragme D est placé au
foyer du condenseur O,. Pour un point quelconque M de I'image de
la source, la préparalion P est éclairée en faisceau parallele. Apres
traversée de l'objectif O, du microscope, I'image M’ du point M se
trouve dans le plan focal de O,, c’est-a-dire dans le plan conjugué du
diaphragme D. C'est dans ce plan que l'on placera la lame de phase
L, dont la forme sera identique a celle del’'ouverture du diaphragme D.
Si on prend par exemple un anneau, la lame de phase sera conslituée
également par un anncau d'épaisseur oplique convenable, qui recou-
vrira exactement Iimage de I'anneau objet. L'image P’ est cnsuite
examinée par I'oculaire. Ce dispositif est semblable a celui représenté
par la figure 1; 'objectif O, remplace maintenant les deux objectils O,
et O, de cette figure et le principe reste le méme.

Lorsque 'on veut observer des surfaces réfléchissantes bien polies,
on peut utiliser un systeme d'éclairage du type de ceux employés dans
les microscopes métallographiques [21]. Dans ces appareils le faisceau
éclairant qui provient d’'une source placée sur le cété du mic'roscopc

- se rélléchit sur une glace semi-transparente située entre 'oculaire et
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I'objectil lni-méme et tombe sur 'objet. Celui-ci étant réfléchissant,
la lumiére est renvoyée 2 nouveau dans le microscope en suivant le
trajet ordinaire,

La figure 46 montre le dispositif employé par H. Jupnik et H. Oster-
berg dans le cas du microscope a contraste de phase. Un systeme O,
donne du diaphragme ' _
annulaire D unc image OCT[Aa're
D' aprées traversée de i I
I'objectif O, du micro- l
scope et apres réflexion L__?——;‘,ﬁ:—,__.
sur la lame semi-trans-
parente G inclinée a 45°.

L'image D’ se trouve
un peu en dessous de la
surface a examiner, de
telle sorte qu'aprées ré-
flexion sur cette surlace,
I'objectif O, en donne
une nouvelle image sur
la lame de phase L.

Un tel systéeme pré-
sente des inconvénients
a4 cause de la lumiére
parasite. Si I'objectif est
puissant, il est préférable d'utiliser un systeme d’éclairage indé-
pendant. g

"Dans tous ces dispositifs, il est nécessaire de faire coincider l'image
du diaphragme D avec la lame-de phase. Il est commode, sinon
indispensable, d'utiliser pour cela un viseur auxiliaire de faible
grossissement, que I'on met & la place de I'oculaire. On peut ainsi
mettre au point sur la lame de phase et régler avec précision sa
coincidence avec I'image du diaphragme D.

Dans la plupart des microscopes a contraste de phase, la lame de
phase est fixée 4 demeure dans I'objecti(; c’est le diaphragme D, placé
dans une monture réglable, que I'on déplace pour eftectuer le réglage.

La localisation de la lame de phase pose un probleme délicat.

Pour les objectifs de longueur focale supérieure a 4 mm environ, la

6
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lame de phase peut étre indépendante de l'objectif; on doit utiliser
comme support une lame de verre mince de tres bonne qualité optique.
Pour les objectils puissants & immersion, la présence de la lame support
détériore par trop les images. 1l est de beaucoup préférable de déposer
la couche mince constituant la lame de phase directement sur une des
lentilles de I'objectif, ou encore de I'immerger dans le baume servant
a coller les deux éléments d’'un doublet de l'objectif, comme dans le
dispositif Locquin. On déplace un peu le diaphragme D le long de
I'axe du microscope, de facon que son image tombe juste sur l'une
des lentilles de I'objectif, ou se trouve déposée la lame de phase.

Dans le cas des objectifs puissants, l'image du diaphragme D
est si mauvaise qu'une lumiecre parasite importante, due principalement
aux aberrations, déborde la lame de phase et voile I'image. C’est 1'une
des principales difficultés de I'emploi du contraste de phase pour les
forts grossissements. Pour obtenir de bons résultats, il serait nécessaire
de corriger '’ensemble condenseur-objectif pour le diaphragme D et
son image (lame de phase). Une lentille correctrice placée dans le
plan de la lame de phase permet de rattraper la correction pour la
véritable image observée.

Dispositif a contraste de phase indépendant du micro-
scope [22]. :

Principe de Uapparetl.

L’appareil que nous allons décrire est un filtre ayant pour but de
donner par luni-méme une image en contraste de phase d'un objet
transparent. L'image obtenue, de grandeur égale a celle de l'objet,
est stigmatique et aplanétique. Il est donc possible d'associer le filtre
a un systeme fortement grossissant tel qu'un microscope, sans craindre
une diminution de la qualité des images. Placé entre le condenseur et
I'objectif, il donnera directement une image de la préparation en
contraste de phase. Cette image sera observable par un microscope
ordinaire sans modification.

L’appareil est formé par une demi-boule de diameétre AB (fig. 47)
coupée cn deux suivant le parallele CD situé a la moitié du rayon.
La face CD appartenant a la moitié supérieure est recouverte d'oxyde
de titane et porte en son centre la lame de phase L. On recolle les
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deux parties de la demi-boule, puis on argente la face courbe CTD,
sauf sur un petit cercle T centré sur I'axe zz’ du systeme. On porte

wl Objectif duv microscope

~
| Tlumie're
: (condenseur)
x’|

Fig. 47.

le filtre sur la platine du microscope, la préparation étant placée en
M contre la face AB.

Le condenseur, non représenté sur la figure 47, est situé sous la
préparation et forme I'image de la source lumineuse sur la lame de
phase L. Le trajet des rayons est le suivant: —

1° Lumiére diffractée :

Soit MP un rayon diffracté par la préparation. La moitié se réfléchit
en N vers le bas et peut étre considérée comme perdue. L’autre moitié
traverse la couche d'oxyde de litane, se réfléchit en P sur I'argenture,
puis 4 nouveau sur la couche d’oxyde de titane et aboutit enfin en M’
ou se forme l'image de la préparation en lumieére diffractée. La couche
d’oxyde de titane, obtenue par vaporisation dans le vide, doit avoir
une épaisseur telle que le quart de la lumiere soit utilisé a former
Iimage. C’est largement suffisant en microscopie, ou l'on dispose
toujours de sources intenses.
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2° Lumiére directe-fond cohérent :

Le condenseur forme 1'image de la source lumineuse sur la lame de
phase EF, qui est située sous la couche d’oxyde de titane (c6té conden-
seur) et dont la partie centrale est recouverte par un petit écran cir-
culaire opaque E'F’ de méme diametre que le trou T. Dans ces condi-
tions, aucun rayon provenant de l'image de la source ne peut sortir
par l'ouverture T sans avoir suivi un trajet identique a celui de la
lumiere diffractée.

Ouverture numerique.

L’ouverture maximum que peut donner l'appareil est obtenue
lorsque le point N vient en G-ou en D (fig. 47). L'inclinaison maximum
des rayons diflractés est donc égale a 60° dans le verre, soit une
ouverture numérique :

nsinu~1,52>0,87=1,32.

Naturellement on ne pourra utiliser cette ouverture qu'en travail-
lant aveec un objectif & immersion.

Aberration.

L'image M’ étant symétrique de M par rapport au plan CD (fig. 47)
et M étant le centre de la sphere CTD, I'image de la préparation est
stigmatique et aplanétique. Si l'on s’écarte un peu du centre, il appa-
rait de l'astigmatisme. Calculons le rayon de courbure que I'on doit
donner au systéme pour que I'astigmatisme ne soit pas génant. Nous
admettrons qu’il en est ainsi si la distance d'astigmatisme est infé-
rieure a une certaine valeur déduite de la regle de I'écart quadratique
moyen, introduite par A. Maréchal (*).

Soit A un point de la préparation situé & une petite distance x du
centre C (fig. 48). Si R est le rayon de courbure de la sphére,
¢ 'angle d’incidence et u I'inclinaison moyenne d’un pinceau lumineux,
la distance d'astigmatisme est égale a:
sin?:

' 2R,
CoS1t

s'—t=2R
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s' et t' étant les distances des focales sagittale et tangentielle au

point M.
Or:
. i T
o
d'ou:
92
r__p =2
s R

Pour appliquer la regle de l'écart quadratique moyen, il suffit

M

Fig. 8.

d’écrire que la distancc des deux focales satisfait a la condition sui-

vante :
2x? A
Sy - = _
R =g V2 sin? o’

ou ) est la longueur d’onde dans l'air, n’ I'indice de réfraction et o’
I'ouverture dans la demi-boule ou dans le liquide d'immersion.

On aura alors:
2/2 n'z? sin? u’

R
> A

Si on opere a sec, l'ouverture numérique sinu de l'objectif est

donnée par:
sinu = n’sin u’
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et on aura: _
2y/2 x%sin® u
n'i

R>

Considérons par exemple les trois objectifs suivants :

objectif  grandissement ouverturé numérique

e 1 100 1,25
n° 2 60 0,80
n° 3 20 0,30

Admettons que 'on veuille couvrir un champ linéaire de 0,15 mm
pour le n° 1, de 0,12 mm pour le n° 2 et de 0,75 mm pour le n° 3, ce
qui correspond a un diametre utile du verre de champ de l'oculaire
de 15 mm.

On obtient pour le rayon de courbure les valeurs suivantes :

objectifl R
n° 1 27 mm
n°® 2 29 mm

n® 3 . 39 mm

Pratiquement, les deux premiers objectils peuvent étre utilisés avec
un méme filtre, scul le troisieme nécessitera un rayon plus grand.

Reéalisation pratique.

1° Réalisation de la demi-boule.

Pour pouvoir amener la préparation au centre de la demi-boule, il
est nécessaire de réduire 1'épaisseur de la lame ABCD de 0,17 mm,
¢épaisseur des lamelles couvre-objet. L'image se forme alors exacte-
ment au sommet T, mais pour travailler dans les conditions normales.
il faut donc recouvrir cette image par une lame de verre de 0,17 mm
d’épaisseur. Plutot que de placer une telle lame en T, il est plus pra-
tique de déplacer légérement le plan CD vers.le sommet T, de facon
que I'image se forme a 0,33 mm au-dessus de T par exemple. On peut
alors coller en T une petite lentille plan concave, de méme rayon de
courbure que la demi-boule, et de 0,33+ 0,47 = 0,5 mm d’épaisseur
au centre, facile a réaliser.
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En déplacant la préparation, on risque de rayer la face AB. Pour
éviter cet inconvénient, on réduit encore de 0,1 ou 0,2 mm I'épaisseur
de la lame ABCD et on place une goutte d'un liquide d’'immersion
entre AB et la préparation. On peut ainsi éloigner a volonté la prépa-
ration du systeme, ce qui présente un avantage certain pour la mise
au point. ’

Enfin, pour réduire I'encombrement du systéeme et ne pas ¢étre géné
par les parties non utilisées de la lame ABCD, on pourra donner a
cette derniere la forme d’une lentille (fig. 49) dans le cas des grandes

|
!
i
lL D

T

/mmersion
LN |

M

IM
|

Fig. 49. Fig. 50.

Préparation

P
1
T

ouvertures numériques. Pour les faibles ouvertures, on lui donnera la
forme d'un tronc de pyramide (fig. 50). Ces dcux figures sont a
I'échelle 1 avec R =28 mm pour la figure 3 et # =39 mm pour la
figure 4.

Dans la région M on polit une petite surface plane A’B’ parallele a
CD. Le champ étant toujours petit, A'B’ peut étre de I'ordre de 2 mm.
Les autres parties du systeme situées en dessous de CD ne sont pas
polies.

2° Lame de phase.

Nous avons utilisé des lames de gélatine d’un type analogue a celles
de Zernike. On dépose une couche de collodion sur une lame de
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verre, puis une couche mince de gélatine dissoute dans l'eau et
mélangée d'encre de Chine. On laisse évaporer et on décolle facile-
ment la couche de gélatine. C'est elle que l'on colle sur CD en
employant un baume d’indice convenable pour avoir un déphasage de

7T . ;
5 entre un rayon qui traverse la lame et un rayon qui passe a

coté.

Notons que rien n’empéche I'emploi de lames d’autres types, comme
par exemple les lames de phase polarisantes. Toutefois, dans le cas
des fortes absorptions, la lumiere directe traverse tout le microscope
et une lumiere parasite importante prend naissance. Il est préférable
d'utiliser un systeme dans.lequel I'absorption de la lumiére directe se
fait avant la traversée du microscope.

Il faudra également éviter que la lumiere direccte réfléchie vers le
bas par la couche d'oxyde de titane nc soit réfléchic & nouveau (ou
diffusée) par la face courbe AA’, BB'(ﬁg. 49). Un vernis opaque déposé
a cet effet sur les régions non polies permettra d'annuler les
réllexions parasites.

Avantages du filtre contraste de phase.

L’avantage principal de ce dispositil est qu’il peut étre utilisé avec
de bons objectils de microscope sans qu'on soit obligé de les démonter
pour placer la lame de phase. Lc démontage d'un objectif est toujours
une opération extrémement délicate, qu'il faut éviter. D'autre part, il
permet 'emploi de lames de phase fortement absorbantes sans qu'on
soit géné par la lumieére parasite, La lumiere directe ne pénetre en
effet dans le microscope qu'apres avoir traversé la lame de phase.
Quant aun condenseur, il peut étre du type habituel, avec diaphragme
circulairc. Il est possible d’utiliser enfin une lame L opaque, c’est-a-
dire d'observer en éclairage fond noir (strioscopie}.

Caracteéristiques générales des lames de phase employées
en microscopie.

Les lames de phase employées en microscopie ne sont généralement
pas tres absorbantes. Il est difficile en effet d'utiliser des lames for-
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tement absorbantes, pour plusieurs raisons dont les principales sont
les suivantes :

a) II y a un grand nombre de surfaces placées sur le trajet des
rayons directs avant la lame de phase. Les images parasites produites
par double réflexion sur ces surfaces donnent naissance a un voile, qui
n'est pas arrété par la lame de phase et dont I'importance croit au fur
et 4 mesure que l'absorption de la lame augmente.

b) Les délauts de poli et les poussieres d’'un aussi grand nombre de
surfaces produisent également un voile parasite important.

c) Le condensateur et I'objectif du microscope donnent du dia-
phragme D une image fortement aberrante. La lame de phase laisse
passer un voile di aux aberrations. Ce voile ne peut étre réduit que
si I'on augmente la largeur de la lame de phase, d’ou diminution du
pouvoir séparateur de I'instrumenty,

Quant au déphasage des lames,don ne le prend pas loujours égal

a %, de facon a4 ne pas étre géné dans 'observation des détails fai-

blement absorbants. On ne descend pas généralement au-dessous
de —.

J )

Pour les forts grossissements, les lames de phase employées le plus
couramment en microscopie sont des lames a caractévistiques fixes,
qui font partie de l'objectif. Pour pouvoir changer la phase ou
I’absorption, il faut donc disposer-d'un
_certain nombre d’objectifs, permettant
de réaliser les combipaisons les plus
utiles. L'expérience montre que cing ou
six objectifs suffisent dans la plupart
des cas. Pour les faibles grossissements,
les dispositifs réglables, décrits préce-
demment, peuvent étre employés assez
facilement et permettent de réaliser
toutes les combinaisons possibles sans Fig. 31.
difficultés. . .

Enfin les dimensions des lames résultent des considérations des
chépitres précédents. Le tableau ci-aprés, établi par Jupnik, Osterberg
et Richards, donne les dimensions de lames de phase annulaires pour
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trois objectils de type habituel. La figure 51 montre le schema corres-
pondant de la lame.

longueur focale hy h, h,y
de I'objectif (mm) mm mm mm
16 1,6 2,6 3,3

4 1,2 21" 2,7

1,8 0,7 1,0 1,3

Limite de separation.

Dans le cas du microscope a contraste de phase, le probleme qui se
pose peut se diviser en deux parties: d’abord rendre visible des objets
parfaitement transparents, ensuite déterminer jusqu'a quelles limites
on peut réduire leurs distances sans que leur existence individuelle
disparaisse. Le contraste de phase permettant de voir des objets
totalement invisibles par l'éclairage habituel, si I'on veut comparer
I'observation au microscope ordinaire a 'observation en contraste de
phase, il faut préciser les conditions dans lesquelles se font les com-
paraisons. Dans le contraste de phase, il est toujours possible d’avoir
une image de contraste voisin de 1 en réglant convenablement I'ab-
sorption. Nous cherchcrons donc la limite de séparation sur un objet
parfaitement transparent et nous comparerons les résultats obtenus
par cette méthode a ceux obtenus par le microscope ordinaire sur
un objet de structure identique et de contraste 1. I’étude expérimen-
tale de lalimite de séparation d'un instrument montre que les résultats
dépendent essentiellement du test choisi.

Nous prendrons d’'abord un objet a structure périodique : le réseau
opaque en microscopie ordinaire et le réseau transparent en contraste
de phase. Disons tout de suite que ce n'est pasla vision de tels objets
qui se présente le plas souvent en microscopie.

Nous étudierons en second lieu la limite de séparation de deux petits
points transparents rendus visibles par contraste de phase. Nous
‘comparerons les résultats a ceux obtenus par le micros%pe ordinaire
sur Ja limite de séparation de deux points lumineux.
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Dans tous les cas, I'@il sera considéré comme un instrument parfait,
soumis aux lois de la diffraction et a une seule donnée d'ordre physio-
logique, a savoir le minimum de contraste perceptible.

Limite de séparation du microscope ordinaire : réseau.

a) Eclairage incohérent.

Les différents points lumineux constituant les traits brillants du
réseau-objet sont assimilés a des sources completement indépendantes.
Considérons la figure de diffraction d'un point: I'instrument étant
parfait, c’est le disque d’Airy. Faisons tourner cette figure autour de
I'axe des ordonnées (intensités), nous obtenons le « solide de diffrac-
tion ». Pour avoir I'intensité au centre d'un trait brillant, il suffit de

Fig. 52. ’

poser le solide de diflraction sur l'image, de telle sorte que son axe
passe par le point considéré. Le volume découpé par les parties claires
de l'objet dans le solide de diffraction donne I'intensité cherchée. Pour
avoir l'intensité au centre d'un trait noir, on opére de la méme facon.
La limite de séparation est atteinte lorsque le contraste de l'image
est égal au minimum de contraste perceptible par I'ail parfait : 0,02.
Soient -« une direction quelconque ct § le pas angulairc du réseau
(fig. 52). La répartition des intensités dans I'image d’un point, P par
exemple, est donnée par:
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D étant le diametre de I'objectif O. La condition précédente est obtenue
lorsque :
1,03%

:0=
n D

Si 2a est le pas linéaire du réseau-objet, la relation des sinus donne :

4nasinu=2D0.9, >
d'ou:
: 1,03 f
2a = — ol
k @ 727n_<sin u

b) Eclairage cohérenl.
Considérons maintenant une source ponctuelle située a I'infini sur
I'axe de l'instrument. L'amplitude de chaque spectre du premier ordre
%a
est proportionnelle a 2_a, celle de chaque spectre du 3° ordre a 3 etc.
N9 T
L’image du réseau est alors donnée (voir chapitre:1) par:

9a( = —1=E 2q( iE= —i¥E
fx)=a+—\e *+e ¢ 6 % +e /4 ---
N9

Pour voir « une image du réseau », il suffit donc que I'ouverture
soit telle qu'aumoinsl'image directe plus I'un des spectres du premier
ordre, soient admis parl'objectif. L’image du réseau sera alors repré-
sentée par une structure sinusoidale :

f,(:c)—a—i—égc s;,

si I'on admet les deux spectres du premier ordre ; ou :

2a .
f(:v)_a—l——cos———i—lg‘—zsm"f,
a = a
si I'on admet seulement I'un des spectres du premier ordre.
Les intensités correspondantes sont:

I(z) = a* [l + —8— cos — + E cos? ﬂ:

7l

A(a:):a“[i+¥"—cos13:—|—i
n a
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La disposition optimum est obtenue lorsque les rayons correspondant
a I'image directe et a4 I'un des spectres du premier ordre sont symé-
triques par rapport & I'axe et couvrent juste 'objectif (fig. 53). Soit

Art A spectre 19 ardre
Onde

m clb@/ntZ\

image directe

Rés:eau ObjectiF Plan focal

Fig. 53.

u’' I'angle des rayons incidents avec la- normale au réseau, n’ I'indice
du milieu situé avant le réseau, n l'indice du milieu situé entre le

réseau et 'objectif.
On a le spectre du premier ordre dans la direction u si

2a(nsinu 2= n'sinu’) =

Si B est I'angle du rayon réfracté direct dans le milieu d’indice n,
ona:

B=u
et la loi de réfraction donne:

n'sin o’ = n sin = n sin u,

d'on:
, A
4 5 2(1 = "
(4, 5) 2nsin u

On obtient donc le méme résultat « numérique » que dans le cas de
I'éclairage incohérent. Mais il existe maintenant une différence essen-
tielle, que nous allons préciser. Calculons la répartition des intensités
dans I'image du réseau sur la rétine : I'amplitude de I'image directe
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est a, celle du spectre du premier ordre 2e et leur différence de phase
T

est % en un point x de I'image.
La répartition des intensités est donnée par I'expression :

2 2
(4, 6) 1=a2+4%+[£cos“—z,
k13 i3 a
d’ou le contraste entre le milieu d'un trait brillant et le milieu d’'un

trait sombre :
8=

, @+
On pouvait s’attendre a ce résultat étant donné le peu de différence
des amplitudes interférentes. On constate donc que l'on obtient la
limite de séparation pour un contraste de l'image sur la rétine encore
voisin de l'unité. Si on réduit trés légérement le pas du réseau,
I'objectif ne peut plus recevoir a la fois I'image directe et le spectre
du 1°* ordre. Que ce soit 'un ou l'autre. I'éclairement dans le plan
image devient uniforme, 'image du réseau disparait. En éclairage
cohérent, les propriétés de I'wil n’'interviennent pas, la limite de
séparation est déterminée uniquement par l'ouverture numérique
et par la position de I'objectil par rapport aux faisceaux lumineux.

0,95.

Limite de séparation du microscope a contraste de phase:
réseau.

a) Eclairage cohérent. i

Dans le cas du microscope & contraste de phase, on observe, non
plus un réseau ordinaire, mais bien un réseau transparent. L'image
directe est alors en quadrature avec le premier spectre. La lame de
phase les remet en phase et on se retrouve dans les conditions iden-
tiques a celles du microscope ordinaire. Pourvu que le contraste de
I'image soit perceptible, ce que I'on peut toujours obtenir en réglant
convenablement I’absorption, le pouvoir séparateur n'est pas changé.
Le plus petit réseau que I'on peut observer correspond encore a un
pas égal a 2a donné par:

s

2a = —-
2nsinu
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b) Eclairage incohérent.

On sait que si l'on élargit la source, I'image directe et les spectres
s'élargissent. Or si I'absorption de la lame de phase est convenable et )
si 'objectif admet I'image directe et 1'un des spectres du premier
ordre, le contraste de I'image est toujours sulfisant pour qu'il soit pos-
sible d’élargir la source sans que le contraste de l'image tombe en
dessous du minimum de contraste perceptible 0,02,

C'est ce qui est & peu pres réalisé dans la pratique, ou les lames de
phase ne sont jamais trés larges. On obtient donc encore sensiblement
les mémes résultats.

Limite de séparation de deux points : Microscope ordi-
naire, éclairage incohérent.

On considere deux points lumineux indépendants. Chaque point a
alors pour image la structure :

_2J‘<k_g—l:)>_ 2'
knD
2

Le choix de v correspondant a la limite de séparation peut étre fixé
de différentes facons. On estime souvent que I'eil voit les deux points
séparés si le maximum de l'une des images correspond au premier
minimum de 'autre. Dans le cas précédent, on obtient:

kD
2

si 2a est la distance linéaire des deux points dans le plan objet, la
relation des sinus donne:

- 99
2a: 1,-!:-|)\ ,
2nsin u

On peut choisir un autre test de séparation [23], qui est le suivant:
les deux points séparés par la distance 2r; étant supposés symétriques
par rapport a 'axe, la répartition des intensités est donnée par:

" [1‘-(7, — m)D] 2 2] [5(7,4 T,,)D] 2
..a. 1 ——‘_—‘)— =0 K] _2
e - = 1] + ) |} .
k(n — «)D k(e ~+%,)D

2



96 CHAPITRE IV

Si 27, est assez grand, on obtient la courbe 1 de la figure 54. Si 21,

1,032 on obtient la courbe 2. Au point n=0il ya

. est infériear a

concavité dans le premier cas et convexité dans le second. On peut

A7
(1)
-1, o+, q
A7
(2)
1 1 P
-M,0 v, "
" Fig. 34%.

admettre que la limite de séparation est atteinte lorsque la dérivée
seconde de la fonction / par rapport a n est nulle pour ,=10. C'est le
test que nous choisirons dans ce qui va suivre. Les fonctions précé-
dentes étant paires, il suffit d'annuler la dérivée seconde de l'une
d’entre elles. On obtient ainsi :

’%:1,0“,
d'ou:
9g — 1042

" 2nsinu
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Microscope ordinaire, éclairage coherent.
La courbe de répartition des intensités est alors donnée par:
T [Has D] g fKata] |
i S0 A et

La dérivée seconde par rapport a + est nulle pour n=0si:
'kTHD
2

=1,46=,

d’ou la limite de séparation:
_ L46)

" 2nsinu
Microscope a contraste de phase.

Soient deux points transparents M et P: ce sont deux détails de dimen-
sions latérales tres petites, inférieures au pouvoir séparateur du micro-

i

Al

AN

M

Fig. &5.

scope (fig. 55). On considére ces deux détails sur l'axe des z, éclairés
par une onde plane supposée d'abord normale a l'axe. Soient ¢ la sur-
face commune tres petite des deux objets M et P, 3 la différence de

phase qu’ils introduisent par rapport au fond de l'objet pris pour
1
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origine, 2z, leur distance. Considérons dans le plan (ocal de I'objectif
O un point quelconque C dont la position est définie par les angles
« et 8. L'amplitude au point C due & 'onde directe est donnée par

=D 20 (W)
1w’
ou D est le diametre de I'objectif et

W=

>-'|:I

D
f

(f=longueur focale de I'objectif et ¢ = S'C).

L’amplitude diffractée par les deux points M et P peut s’écrire si p est
petit :
isgelt=i® 4 jege—ik=ie,

Par suite de 'ouverture finie de I'objectil O, seule une partie du phé-
nomene de diffraction est utilisée pour former I'image finale. Toutefois
dans le cas de l'onde directe on peut admettre que tout le phénomeéne
de diffraction correspondant passe a travers la lame de phase. Dans
ces conditions I'amplitude sur I'image due a 'onde directe est donnée
par:

T2 2 (W
1§‘, ) —lk(v:r+ 2y) dadp.
Posons :
c
Tr=z¢cos b, a=-—cos .
‘ f
c
y=oposinb B Tsmq;

Nous aurons :

W= TR e

=>\2fm J,(W)Jo(2wi>dw.
. D

Comme on étudie ce quise passe tres prés de 1'axe, D est toujours tres
petit:

A=) ﬁ” J(W)dW =2,
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Calculons maintenant I'amplitude dans I'image due & la lumiére dif-
fractée par les points M et P. S’iln'y a pas de lame de phase et si I'on
étudie seulement la distribution des amplitudes le long de I'axe des x :

Ay =icg /_:f_ olhtz —2) dadB+i59f§£1ae—‘“=i*”)“dad@,

c
ou encore en posant — =,

u M2% , . u 2=
142 — ie‘?‘/o:\/; eli(zi—o)m cos ¥y d"] dz,P —+ leg ,,/0\‘/; e— iz + '.c)'qcosdg.n dl] d.‘b’

u étant 'ouverture de l'objectif. Ona:
Ay=i2ney [ k@, — yn]n dn+ i2ney fo Jo[ k(@i +Z)n]n da.

Considérons maintenant une lame de phase circulaire en S’ et soit «,
son rayon angulaire vu du point O. La lumiére diffractée qui passe a
coté de la lame de phase se retrouve en phase avec la lumiere directe.

Posons :

A —u J‘ k( Iy —xilll — J,[/f(l‘, —.’L‘)a,],
h(xy—x) k(r, — )

B— -] |k§x1+m)ul o, k( Iy 4+ .’l:)ot,],
k(x, + x) Kz, + x)

v J [’1!1‘,—1‘)0{1] _ J |k(.’B,—|—.’I:)]

(1 = Q&4 D = 24 .
k(‘zl _'T) k(.‘l?,—l—:l:)

Si d = log ‘QN est la densité de lalame de phase:
21:5:;4/]\7

(@)= Aj+Ay =1 + A+ B)+i 2"“’(C+D)
Considérons maintenant une onde oblique caractérisée par les coor-
données polaires n, et 8. Nous aurons toujours :

<<y

puisque la source doit recouvrir la lame de phase. L'image en ampli-
tude devient alors :

f(z) = abtecm-ssnts o FEV g ey pg-tiracon
i 2nep

¥ [Ceyﬁcmocoso+D°—lkx,nocoso].
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Les expressions A4, B, C, D étant réelles et ¢ étant petit, on peut
écrire I'intensité sous la forme ;

Ix)=1+ ALES/—N {A cos [ k(z— o cos 8]+ B cos [k(:_c+a:l)'qo cos 6]§

-+ é’;TECP {C sin [ k(z — x)n, cos 6]+ Dsin [k(a:+ a:,)ﬁo‘cos e];

Intégrons 6 de 0 & 2n et vy de 0 & «; pour avoir 'action de tous les
points de la source. Nous aurons :

o, 2% 2 @y
Kz) = f f’ 79 dnp d6 + 8"—;;ij_v 3 A f Jo[ (& — 1)1 Jmo dig
0 0 0
—+ Bfal Jo[k(x -+ xi)"‘.o]"lo d"iog ’
0

d’ou a un facteur indépendant de = pres :

. 81r5cp¢1v J [z — a‘:,)z,] ,[k(a: + x,)ay]
Iz)=1+=5 3 THe—zym TP Ka o 2

‘Gette équation permet de calculer la répartition des intensités le long
de Vaxe des .
Calculons la dérivée seconde, puis faisons x = 0.

[+ 4
Posons W = kx,a;, m = =%, nous obtenons :
u

R T et

+ 21, ( W) 0(W)~iVJ (W) (W)

2m? , Mm
~W/2(i WAHHW)+ L{(WY(W)=0,
Pour m = 0,3 nous avons :
3, — 1,3.3)\ )
2nsinu

Si la largeur de la lame de phase augmente, le pouvoir séparateur
s’améliore. Pour m = 0,6, nous obtenons :

0,22)
nsinu’

23:1 ==
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étant entendu que danc ces formules, u est considéré comme
petit, les calculs précédents étant douteux pour les fortes ouvertures.

Le fait que la diaphragmation centrale améliore le pouvoir séparateur
n'est pas nouveau. On augmente le pouvoir séparateur d'une lunette
en masquant le centre de l'objectif par un écran opaque circulaire.
Mais si on observe des plages étendues faiblement contrastées, on
obtient le résultat opposé. Iei aussi les calculs précédents ne s’appli-
quent qu'a la limite de séparation de deux points: de plus, au fur et
a mesure que la lame de phase s’agrandit, le contraste diminue. Il
semble donc que dans la pratijjue les valeurs de m convenables soient
de I'ordre de 0,3. Le pouvoirséparateur en contraste de phase oscillera
finalement autour de la valeur obtenue en éclairage incohérent (micro-
scope ordinaire).

Résultats obtenus par la microscopie en contraste de
phase. '

Les photographies des planches I1I, [V et V montrent de beaux résul-
tats obtenus par Marcel Locquin. La photographie 1 de la planche III
montre des hématexodies ombrées a l'or (sans contraste de phase). La
photographie 2 montre les mémes objets non ombrés et vus par contraste
de phase positif. Chacun des é¢léments de I'hématexodie a 80 4 100my
de diametre. L'objectif utilisé est un objectif & immersion de grandis-
sement 95 et d’ouverture numérique 1,30 ; le grossissement d’ensemble
de l'appareil est de 3000. La photographie 3 montre des thrombocytes
vivants (plaquettes sanguines) en contraste de phase positil avec le
méme appareil.

Photographie 4 : Capillitium de myxomycete en contraste de phase
positif. Objectif de grandissement 43, ouverture numérique 0,65 et
grossissement 1200.

Photographie 5 : Diatomées en contraste de phase négatif
(dispositif a contraste de phase variable Locquin). Objectif a
immersion de grandissement 60, ouverture numérique 1,25 et grossis-
sement 2000.

Photographie 6: Diatomée épaisse en contraste de phase positif.
Objectif de grandissement 43, ouverture numérique 0,65 et grossis-
sement 1500.
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§ 3. APPLICATION DU CONTRASTE DE PHASE
A LETUDE DES DEFAUTS DE POLI ET D’HOMOGENEITE [24]

On sait que la qualité d'un instrument dépend non seulement des
aberrations, maisaussi des défauts de poli et d’homogénéité des pieces
qui le constituent.

Ces défauts produisent une lumiere parasite qui s’étend sur I'image
et produit une baisse notable de la limite de séparation, surtout aux
faibles contrastes et méme si I'instrument est parfaitement corrigé des
aberrations. Il est donc trées important.d’étudier ces défauts dans le
but, soit de contrdler si leur présence est génante, soit de les éliminer
par des méthodes appropriées. Comme tous les objets étudiés précé-
demment, de tels défauts produisent, dans la surface d'onde, de petites
perturbations qu'il est possible de mettre en évidence par contraste de
phase. C'est ce qui a été fait par Mr B. Lyot, pour ’étude des objectifs
destinés a I'observation de la couronne solaire. .

(1) Défauts de poli.

On sait que la brillance de la couronne est environ 1 million de fois
moindre que celle de la photosphére ; dans ces conditions, les petits
défauts éclairés par une source aussi intense que la photosphére pro-
duisent un voile qui est en général beaucoup plus brillant que la cou-
ronne et en empéche toute observation. L'observation des parties
basses de la couronne, les plus intenses, s’effectue a des distances
angulaires du bord solaire comprises entre 1/2 minute et 10 minutes
tout au plus. On peut estimer que les défauts génants ont des dimen-
sions latérales comprises entre 0,1 et 1 mm, I'emploi de pouvoirs sépa-
rateurs et de grossissements élevés est done inutile dans ce probleme
particulier.

On réalise alors l'expérience suivante (fig. 56): l'objectif O, a
étudier est utilisé pour former en O, I'image de la source A (fente).
Par suite des défauts de poli, 'onde émergente n’est pas rigoureu-
sement sphérique, elle oscille trés peu autour d’'une forme moyenne
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qui, elle, est rigoureusement sphérique. En un point ou I'écart entre

2
T

I'onde émergente et sa forme moyenne sphérique est § = ):)—, I'ampli-
: =TT
tude complexe est donnée par:
el*>=1 + g,

o étant toujours trés petit. D'aprés ce qui a été.wvu dans les chapitres
précédents, 'onde ¢mergente peut donc étre considérée comme la

Fig. 36.

somme des deux ondes en quadrature : @) une onde d'amplitude cons-
tante égale & I'unité, qui produit en O,le phénoméne de diffraction
de I'onde parfaite ; b)) une onde d’amplitude variable o, due aux irré-
gularités de poli, qui produit en O, un phénomene trés étalé, puisque
correspondant a des défauts petits. On place en O, la lame de phase
L de facon a remettre en phase ou en opposition ces deux ondes.
L'objectil O, placé derriére la lame L donne en O’, une image de
I'objectif . En un point de cette image, I'amplitude sera 1 + o et
Pintensité :
I>=1 424,

Les bosses et les creux de la surface d'onde, provoqués par les
défauts de poli, seront donc vus sous forme de petites taches plus ou
moins lumineuses, avec le contraste :

1 =29,
ou encore :

y=24/N

si la lame de phase est absorbante.

Les résultats obtenus par Mr B. Lyot sont les suivants: pour les
lentilles les mieux polies, la profondeur des défauts est de 1'ordre de
5 angstroms, les dimensions latérales de ces défauts étant comprises
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entre 0,1 et 1 mm environ. Or on sait que la brillance de la lumiere
diffusée par 'atmosphere terrestre est, par un ciel trés pur, égale a
5.10-7 de la brillance solaire ; sil'on veut réaliser des objectifs dont la
lumiere diffusée soit inférieure a cette valeur, il sera donc nécessaire
d’arriver A des petits défauts de 1 angstrom de profondeur seulement,
et de quelques dixiemes de millimetre de largeur. Les méthodes de
poli sont alors trés dilférentes de celles employées habituellement.
Mr André Couder a I'Observatoire de Paris a pu réaliser ainsi deux
lentilles remarquables, 'une de 20 em de diametre pour Mr Lyot,
I'autre de 10 cm pour Mr Waldmeyer. L’obtention d’une telle surface est
une opération extrémement délicate. Voici a ce propos quelques indica-
tions de M. André Couder: « toute la difficulté » de ce travail vient de ce
qu’on estobligé d’abandonner les procédés qui conviennent aux grandes
pieces et d’opérer comme un fabricant de petites lentilles. Il faut ter-
miner en méme temps la mise en forme de la surface et l'usure de
I’abrasif. En effet le poli le plus pur apparait au moment ou, le
rouge étant completement écrasé et chassé, I'outil menace d’adhérer
au verre; si I'on interrompt 'opération plus tot, il s’ensuit un accrois-
sement marqué de la lumiere diffusée. La méthode habituelle de
travail des objectifs astronomiques qui conduit & une forme prati-
quement parfaite par une suite d'examens et d’interventions du polis-
soir, mesurées, de plus en plus légeres, n'est plus de mise ici. Il
faut atteindre d’emblée une (orme acceptable a la fin d'une « séchée »
qui laisse un poli sans défaut. Des tentatives répétées sont évidemment
nécessaires pour rencontrer cette coincidence heureuse ».

Naturellement, les méthodes de poli ordinaires donnent des résultats
beaucoup moins bons, comme le montre la figure du haut de la
planche VI, sur laquelle on voit un objectif poli a la poix. La surface
donnée est sillonnée de petites ondulations dues aux défauts de poli,
qui sont ici de 'ordre de 15 angstroms.

Disons tout de suite que de tels défauts ne sont pas génants dans la
pratique. Ce sont les défauts de dimensions latérales tres petites qui
importent, parce qu’ils diffractent dans de grands angles solides, en
général admis dans les instruments courants. L’observation de tels
défauts pose un probleme trés différent, qui nécessite 'emploi de
grandes ouvertures numeériques. On arrive ainsi a ['utilisation du
microscope a contraste de phase.
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(lI) Défauts d’homogénéite (fils).

Parmi les défauts que 1'on peut rencontrer dans le verre d’optique
de bonne qualité, 'un des plus importants est le fil. C'est un petit
cylindre de grande longueur, de diameétre en général inférieur
au milliméetre, dont l'indice varie progressivement a partir de celui
de’la masse jusqu'a un maximum d'un petit nombre d’unités
de la quatrieme décimale. On observe également le pseudo-fil
qui a pour origine un autre défaut; le feuillet. Par exemple, les
« tables » de la glace sont des feuillets sensiblement paralléles
aux faces, que l'on peut observer facilement dans une direction
parallele aux surfaces et qui deviennent invisibles dans la direction
normale.

Ces défauts s’observent exactement comme les défauts de poli. Si la
lame de phase est linéaire, on lui donne au moins deux orientations
a 90° I'une de 'autre, pour rechercher tous les fils, qui disparaissent
lorsqu'ils sont perpendiculaires au bord de la lame de phase. La
figure du bas de la planche VI montre une partie de 'image d'un-
objectif possédant un grand nombre de ces défauts pris dans toute
la masse du verre. La largeur de la lame de phase est également
importante ici: si la lame de phase est trés étroite, on laisse passer
la lumicre diffractée proche de I'axe, ce sont les fils larges qui
apparaissent. Au confraire, si la lame de phase est large, c'est la
lumiere diffractée loin de 1'axe qui est seule admise dans l'objectif
et ce sont maintenant les fils trés minces qui deviennent visibles. Pour
éviter de confondre un fil et une rayure, on peut faire pivoter 'objectif
0, autour d'un axe parallele au bord de la lame de phase, par un lége-r
mouvement de va-et-vient. Si le défaut observé se déplace par rapport
aux poussieres des faces, il est situé dans la masse et on a aflaire a
un fil. Il est souvent tres utile de pouvoir localiser avec précision le
défaut, car il peut ¢tre possible de le faire disparaitre par une élimi-
nation convenable de matiere.

On prend alors deux clichés en contraste de phase de la facon
suivante (fig. 57): a) ou incline l'objectil O, de 10° dans un
sens et par rapport a sa position normale; b) on incline 'objectif
de 10° dans l'autre scns. Les deux photographies prises sur la
méme plaque sont ensuite examinées au stéréocomparateur. On
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obtient ainsi les distances des fils aux faces de I'objectif O,, donc
I'épaisseur de matiere a enlever pour les faire disparaitre si cela
est possible.

Indiquons pour terminer que différentes méthodes, dont celles que

Fig. 57.

nous venons de décrire, ont été utilisées en collaboration avec B. Lyot
pour contréler et mesurer les défauts de grands disques de verrre. Ces
disques, au nombre d’une dizaine environ, avaient un diametre de 45 cm
et étaient destinés a ’observation de la couronne solaire. Ils ont été
coulés par la maison Parra-Mantois, et controlés a 'Institut d’Optique
et a I'Institut Géographique National pour les Etats-Unis d’Amérique.

Institut d’Optique théorique et appliquée, 27 mars 1949.
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