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INTRODUCTTION




Au cours des quinze derniéres années , de nouvelles méthodes de traite-—
ment opticue de 1'information sont nées du développement de 1'optique cohérente
et plus particuliérement de l'holographie. Cette &volution a nécessité la

)

mise au point de nouveaux matériaux d'enregistrement , mieux adapt

soing de ces technigues que 1'é&uwlsion photographicue,

On a tout d'abord cherché

a développer les matériaux photos

phase" | une variation d'intensité

d*une modification de leur épaisseur optique. En dépit dfinconvénients

la non linéarité intrinséque de leur transparence en amplitude , ils permettent

ir des valeurs &levées de llefficacité de diffraction . Ces

(r&

, gélatines dichramatées ou cristaux &lectrooptiques ) et chacun dentre

en effet:

riaux sont de natures et de caractéristicues diverses ines photosensi-

aux a ses

»lications spécificues . La tres haute résolution

photosensibles en fait , par exemple , un matériau de choix dans la technologie

i

de la microélectronique et de fagon plus récente , dans celle des

iques . Ainsi que nous le montrerons , leur utdi]

O au

optigue de 1'information pose au contraire de nombreux problémes. On leur a

pré dans ce cas,d’abord les émilsions photographicues blanchies puls les
gélatines dichromatées ou les cristaux &lectrooptigques . Ces dernier en parti-

culier, qui ne nécessitent aucun traitement aprés exposition d la

permettent d'envisager des traltenents opticues en temps ré

une alternative intéressante d l'analyse nunéricue des imac

ferrodlectrigues qui entrent dans cette catégorie sont de plus en plus utilic

~

ils subissent sous l'action de la lumigre une modification de leur

Epartition

spatiale de charges qul se tradult par une variation d'indice. [ls constituent

un matériau de phase de bonne sensibilité et qui permet d'obtenir de grandes

leacités de d action.

Fn mdme tenps que ces matériaux de phase , de nouveaux matériaux d'ampli-

tude se développent , susceptibles eux aussi d'applicatior - temps réel, Ce

gont les photochromes gui subilssent sous 'action d'une radiation lumineuse

de l@ngueur d’onde donnée , un changement réversible de couleur. Ils ont en

part Vavantage d'étre effacables par changement de la

re qui les éclaire; de plus , les centreg colorés

de

ion du matériau sous l'action de la lumiére

lors de matériaux

certains cas avolr une absorption anisotrope



sous forme d'un

e enrea

photodichroiques et 1'information peut v
alignement sélectif des centres anisotropes sous 1laction de la lumiére

rectilignement polarisée. Ils présentent alors une propriété nouvelle et

intéressante : la direction d'absorption maximun peut prendre deux ©

tations perpendiculaires selon la polarisation de la lumiére utilisée,

source lumineuse permet alors d'inscrive , de lire ou d'effacer

LHinformation.

Cl'est dans le contexte de cette évolution des ma iaux photogensibles
et des applications propres d chacun d'eux , que nous situerons le travall

présente ici,

Sa premiére partie (chapitre T) concerne 1'étude des matériaux de

phase et plus particuliérement des photorésines : nous avons cherché a

évaluer leur possibilités diapplication a la réalisation des filtres nécessal-

res au traitement optique de 1'information. Nous d irons dans ce chapitre

une méthode interférométricque simple , permettant une mesure des variations

de chemin optigue introduites par un objet de | 2 périodicque. Son applica-

tion a 1’étude de réseaux réalisés sur photor ntre qu'il est trés

difficile de contrOler de facon précise la réponse de ces matérianx. Nous

avong ensuite testé de la méme facon des objets de phase obtenus par blan-—
chiment chimicue diobjet d’amplitude réalisés sur émulsions photographiques.

Ces technicues de blanchiment souvent utilisées en holographle , permettent

d'obtenir aux hautes fréquences spatiales de fortes modulations de chemin

Ses de l'efficacité de diffractio

optique et par conséquent des valeurs &le

Cependant , certaines &ulsions ainsi traité , principalement. constituées

3
de chlorure d'argent dans la gélatine , noircissent spontanément a la luniére;

constater 1'apparit]

sous llaction de la

De plas , nous avons pu a

luniere rectilignement polarisée dans une direction P, d'une anisotropie
dont l'axe optique est porté par P . Clest L'étude de ce phénondne et de
certaines de ses applications qui constitue la seconde partie de notre

U
Cravald,

Une étude hibliographicue (chapitre 11) montre que
par . Welgert dés 1919 s'apparente 3 ceux obsarvés dans les matériaux

photodichroiqueg : les émulsions de chlorure d'argent sont susceptibles dfétre

N

e a la lumiere de courtes loncieurs diondes , puls

blanchi iations de grandes lonogueurs d'ondes du actre visible

Ces deux

en particulier le second , condulsent a une absorption



anisotrope s'ils sont induits en lumiére rectilignement polarisée. Cependant,
1'axe optique peut &tre ici induit dans une direction quelconque et non unique-
ment. dang deux directions perpendiculaires ainsi que c'est le cas pour les

matériaux photodichroiques usuvels,

Le chapitre IIT est consacré a une étude expérimentale des phéroménes

induits par la lumiére naturelle puls

sCe , en fonction de sa longueur
d'onde, Dans le chapitre IV , nous proposons un mod@le quil permet de carac-
tériser l'anisotropie indulte par une vibration lumineuse en fonction de son

intensité et de son état de polarisation.

Nous montrerons enfin gue la possibili

polarisation d'une vibration lumineuse rectiligne , er

intensité , est susceptible de nombreus applications , tant en lumiére

tlellement conérente

incoh@rente (chapitre V) que cohérente ou par

On pourra ainsi sans utiliser les iques de trage des fréque

spatiales , réaliser en éclairage 1 srent. , des op@rations de traitement

d'image:-s telles cque nodifications de contraste , soustractions ou dérivations.

Nous montrerons aussi qu’il est alors pos , A partir de deux vibrations

lumineuses partiellement cohfrentes et endiculairemnent

dlobtenir des interférogrammes aux propri intéressantes.



PREMIER CHAPITRE

RESEAUKX [ PHASE



T = INTRODUCTION

TL existe des matériaux photoser

sibles capables dlenregistrer sous forme

une modulation de leur épaisseur optique , des variations spatiales d'inten-

518 lumineuse, On les nomme "matériaux de phase" lorscque leur absorption est

rmettent alors la fabrication d'objets purement déphase

applications en opticue sont vari

- applications en hol

0]

aphie et au traltement opticue de 1'information,

~ités de diffraction é&levées,

> dfobtenir des e

fabrication des "réseaux hologravhicues" et réalisation de composants

opticues par la méthode du kinoform”. On utilise alors des matériaux ol

des ve

tions d'intensité sont enreglst: sous forme diune modulation

Epalsseur géométrique

Les photorésines négatives , qui font partie de ce dernier type de produits,

ng notre laboratolre. Elles sont constituées de chaines molé~

solvant organicue, Par action de la lumi

SOME ces chaines dont la solubilité décroit alors prooy

sivement. Par lmms on dans le solvant, on fait donc appar

tre un relief dc

une fonction croissante de 1l'exposition regue. Les résines

sist (KLOLR.) , Kodak Photo Resist (K.P.R) et Kodak Micro-Resist
1tent dans le visible une absorption particuliérement faible.

dép‘i;&: de leur mangue de sensibilité, elles sont donc bilen adaptées & la

tion cji_’-:')b_j')e:'tts de phase par transmission., Cle

a ce titre cu'on leur a

on particulidére.

L.H, (1), puis J. F

ie du

2jlich (2), ont &tud la photochim

ratériau. De la réalis

tion du film sensible & partir de la résine limiide,

trai

exposition , 1ls ont mis au point son mode

(3,4,5) ont dévelog

B

, La réalisation dichijets de phase par vole opticue,

PerTne

Nous avons pour notre part étndié 'incidence sur la qualité des objets ainsi

lifficilement contrd®

8]

ables tels que 1'homogénéité

Luniformité de son épaisseur , d'une part, Diautre p




Llaction du solvant sur le film exposé n'ayant pu étre complétement étudiée

la relation qui relie l'épaisseur finale de la résine a L'intensité enre

4 déterminer expérimentalement 1'incidence de

sur les caractéristicues des objets de phase obterus

sur photor Nous définirons caract

stiques et décrirons une

néthode inte rioue qui en permet 1'&tude, Nous en présenterons certaines

applications et en parti résultats obtenus sur les photorésines,

IT ~ CARACTERISATION D'UN OBJET DE PHASE PURE

Ia résolution rigoureuse du problifme de la diffraction d'une onde plane
F

monochromaticue par un obs

T

O , nécessite la prise en considération de la

natilre électromagne

erique de la luniére .L'londe diffractée est la somme d'une

infinité d . homogénes ou non ; leur caractérisation nécessite une
résolutlon numérigque des équations de Maxwell 2 l'aide des conditions de

continuité des chawps aux interfaces., Ces corditions dépendent 3 la fois

de la polarisation de la vibration lumineuse et de la nature du matériau
constituant L'objet O . Dans le cadre de ce formalisme rigoureux , les

objets sont en particulier 25 en fonction de leur conductivité Up

diélectrique parfait et un mét parfaltement corducteur constituent alors

les deux cas e nes. Les méthodes numériques de résolution de ces problémes

de diffraction ont été en particulier mises au point par le professeur R, I

et son &quipe.

Des scolutions aporox

25 du probléme peuvent étre obtenues dans le ca

der la théorie classigue de la action , qui lgnore la nature €lectroma-

1w de la lumié

pplicable aux objets plans ou d'épail

EUT

vant la longueur dionde. Lionde diffractée est assimilée 3 une supsr-

et elle est alors réli a4 1l'onde ir

ente par une

relation lin@aire, caractéristique de 1'objet O .

Soit A exe de L'onde plane incidente sur un obiet

O (x,v) > de 1lfonde gul en f&merge. x et vy

sentent les coordonnées d'espace dans le plan de l'objet. Ces deux amplitudes

gont alors reliées par une relation du type :



amt

Aayvec

Ia fonction

complexe dont le module dé

'ayqument , le déphasage introduit

it 1'absorption subie par 1'onde en

SUr un  rayon

ractérise totalement 1l'cbiet © . Clest une fonction

chague point

lumineux traver-

gant 1L'objet en ce point . Selon ce formalisme , les deux cas extrémes cue l'on

L5

. et d'autre part les "objets de phase
e unite,

e de modul

fonction comple

formalisme permet un calcul simple des phénond

aux petits angles : L'amplitude diffractée & 1'infini est

transformée de Pourier de la distribution dlampliitude Ay (x, v)

de sortie de liobijet., Cl'est la transformée de Fourier de la transmittance

lorsoue O est éclairg par une onde dlamplitude

sont , d'une part les "objets dlamplitude" dont la tran

Oportionneld.

wmittance 2st

dont la transmittance est une

dans le

e
o0 ,v ),

ale 4 l'unité,

Cette transmittance nous permettra de définir les caractéristiques de certains

objets

IT ~ 2 - Profil et modulation d'un objet de phase

e

nous proposons tout d'abord de définix

objet de s doivent permettre le caloul

oha

couru , entre deux plansg limitant 1'obijet (plan d'entrée et

un rayon lumd

incident en un point de coordonnées x et vy

pour cela liobjet de phase ¢ , décrit par la

un milieu transparvent d'indice ny plongé

les surfaces d’'équations 2 = 0 et

la fonction

les valeurs extrénes

zont

ergencs

airé en inc

fileure I -1 .

un milieu

Jhey

2 (%, vy o,

( %, v) aul

1dern

normale et

alors

ment

(1.3



Figure T - 1 : Paramétres géométriques d'un

= o ML By i

- la fonction &2 o (2, v) varie entre zé&ro et un , et ¢

" 3

L'objet ¢ c¢'est sa "fonction profil normalisé

la différence maximum de che

~ la grandeur m représ

1}

par L'objet entre deux rayons lumineux :

P

P
ol

—

glttance complexe de U'obijet g'ewprime alors sous la forme :

est une cons

profil normali:




ot
5

> 3 1'infind par un objet de phas

a4 1'infini, ou dans le plan focal §F  d'une

tille , par un obije lairé par une onde plane monoch:

fgale , 3 une constante multiplicative prés |, 8 la transfomée de Fourier

D e 3 oy e e e L o N - n A
de sa transmittance (%, y) . On a donc :

P " @y
£ 1 v PSS .o
‘,"1 i;.‘gﬁl ”ij"gf - iYL LB s {r»w-; i};@i . &;»V;g b ( L.o)

signent les coordonnées rédultes

Flles sont reliées aux coordonr rectanoulalr

; 1) par les relations

1

At

calouler analyhicuement 1

uligéres de la fonction

ormes parti

autras cas en caloculer une valeur approch

fonction a4 valeurs guantifiées, Cette fonctilon profil

5,

] k] ] L -~
des domaines el ¢ s oen (G,

valeurs distinctes , compr i entre zéro ot un et divisant cet intervalle

en n parties é {du\ (Pigure I-2) ., La

aseimi] d une constante sur darm

bt
L

I
LS

3
p—y
Ll

o

-2 Ouantification de la fonction profil normalis

ratigue d'amplitude unité



Lon

rales qui appe t dans cette exp pendent des positions

et deg dimensions des domalnes Cyoelles sont multiplifes par des coaefficients

"

isent les valeurs

qui caract prises par la fonction profil guantifiée

domaines. L'amplitu ransalse la fréquence maill

(4L = Y = O) prend une

forme simple , chagque intégrale étant alors éoale 3 la surface %o du domaine Dy

concerng , et ne dépendant plus de sa position

En regroupant tous

ey

L, leur surface totale

et en notant

gomne de n + 1 termes

Ltamplitude diffractée 3 la fréquence nulle ise donc pas un obijet

de phase unique , mals une famille d'cbjets possédant tous les mdmes coefficients

L information concernant la modulation est conservée Vune partie

le qui décrit le profil due., Ce résultat

le dlapplica

tiong dang le cas des obiets de phase périodicues gqul permettent d'isoler conve-

nablement 1'amplitude diffractée a

TTT - OBSERVATION D'UN RESEAU DE

T DANS L'ORDRE CENTRAL

IIT —~ L . Amplitude diffrac

dans 1'ord

central par un 2au de phase

Ut objet de phase dont la fonction pr Sriodicue dans une direc-

tion et constante dans la direction , constitus un réseau de

-

phase, Cette fonction profil décrit alors "sillons" du réseau tandis

o1
—f
pan
lat
e
i
oy
o
-
oy
[
et
M
4
=
—
N
L
—
~
2

profon

L

au de période P

PTintervalle L. sion:

S
—
P

e

4 lintérieur de l'intervalle

SUY Ces



st nulle partout ailleurs. la transmittance d'un rés

illimité
wolution de

(I.14)

ol le signe

(x - Ky )
la distribution de

L'amplituc ractée par le rf

eau €clairé par une onde plane
1 i v - - t{
nonochramaticque de longueur dionde A et

dlamplitude unité , s'&crit

w2

it alors

B

(1.15)

d'ol 1'expression de 1'amplit diffractée dans l'ordre central

e
P
:;hv
o
e

P S

Cetbte expression comporte une intégrale du

méEme type que celle gue nous
général de 1'obiet de phase. On la ca

quantifiant le profil du r

AVOns
rencontrée dans le cas

NS s

culera donc en

oy

au. On obtient alors

. i
ol les ceefficients L

représentent chacun la largeur totale deg domaines
sur lescuels la fonction profil

milée & une constante égale A

Ia somme des 1ité , et ils caract

non pas

un unique rés

—

toute une famille de

réseaux, Nous donnerons
de 1 'expr:

(1,17) une interprétation inter

férom@tricue siaple,

central , d'un rése

Cons

CONS un montage

48

de double diffrac

lecquel on forme une image du

P . o i
au dans un plan 3 .
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Gtation de 1'image filtrée dans llordre central (ré€seau binaire)

Une premiére lentille I ;] en forme le spectre dans le plan de Fourier F ,

ol L'on iscle , & L'aide d'une ouverture centrée

_J\,_) . Une seconde lentille forme
p.

obzserve alors une slitude congtante définie par :

¥

21

&

Cette expression est identicue d celle oui décrirvait 'amplitude résultant

Ex

des inte n+ 1 ondes planes monochromaticques d'amplitudes relatives
.{ i
. AL

B i e

mo I e -, P PR o
% d deux un déphasage (3% constant

ge comporte donc comme un

en teinte plate.

u dont le profil ne

14

oAy bhinalre

14

une interprétation simple de ce
g -

au du réseaun

uence iy rés , of

S SR DR e o oy
dans 1'ordre central |,

ance a4 n + 1

donne alors nal

aux amplitudes movennes
Ao

les un déphasace



dans le plan image JT du réseau . Il s'agit , dans le cas du réseau binaire,
d’un phénoméne d'interférences a deux ondes.

Le phénoméne d'interférence , dont 'amplitude dépend de la longueur
d'onde de la lumiére ubilisée , est cbservable en lumiére blanche dans le
B

couleur interfi&r

nodmage I . 81 la modulation est suffisante , onh pourra y cbhserver une

entielle caractérisée par un spectre anneld,

11T - 3 - Spectre cannelé de l'ordre central d'un réseau de phase

Congidérons le montage de la figure I-4 , ol le réseau esht éclairé

par un faisceau paralléle de lumiére blanche . Dans le plan focal F de la

lentille L1 , on observe les ordres diffractés. Ssul 1'ordre central est

exempt de digpersion . Il permet d'éclairer convenablement la fente d'entrée
dfun gpectrométre. Dans le plan de sortie P de 1'appareil , étalonné en

nombres dl'onde o0 (o o=

1

dlamplitude :

r * ™
L exp. LoD @,

i
#
%

{

(1.20)
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marche A sont deux variables conjuguées

dtonde & et la différence
au sens de la transformation de Fourier ., A {( ¢ ) est done la transformée
1Y

- drune fonction Lo (4

P
—

de F

cul caractérise L'amplitude des ondes

pt

optigue !fs’k intredult par le x

quantifié , cette fonction s'écrit :

fo—
P

Le fonction L (A ) oui ne prend de valeurs non nulles gue sur un

ige done entiérement la modulation

intervalle de largeur m , caract®r

v de cet intervalle sont déterminées

tér:

ations a4 174

dua
par le profil de ce régeau. BElle ne caractérise cependant pasg un réseau

ux de modulation wm dommnmée,

unique , mals une famille de rése
Nous montrerons comuent ces familles sont définies et comrent leur fonction

nt la diffraction

caractéristicque L () permet de calculer simplem

dang 1'ordre central , de certaing réseaux de phase.

IIT -~ 4 - Ponction caractéristique d’une famille de réseaux

3

e
I ¥ P
3 o) 48

3 dewuy




Un réseau comporte en général sur u

largeurs respectives © et L

P deux facettes de

s LARS
P

L (FPigure T.5 a) . la fonction & (x) cul définit

ie chemin optique int

5 deux intervalles

par deux fonctions

Llamplitude dans le Yéorit alors

—~
—
Do
N
L

~

b

ot 1'on peut la considérer camne ung

naison linGaire des spectres de

deux réseaux différents R et

avec

T

“ o,
it

réseaux R, et R,2 ont pour pé

Chacun présente sur cett

>

i

riodes respectives £ et P U (Fig. T.5 b).
> péricde ure facette quil a le profil ¢
celles du réseau K initial,

Md-
o)
o}

1hane de

La relation (I-21) définit la fonction caractéristique d'un ré

la transformée de Fourler

Heau Comme
>y inverse

de son spectre A () dans l'ordre centr

ral.

Si Wi( o) et Lg (A ) sont celles des réseaux R, ot 'R? , la fonction

=

caractéristique L (A ) du réseau R sg'écrit alors

»

Le calcul de la fonction car

dne done & la
détermination de celles de deux

aux ne conportant gqufune facette . Elle

est. simple lorsque le profil de ces facett

une fonction monotone

Soit R, un rés P, ne comportant ctm’u:n;sz facette p

de . L'amplitude d L 'ordre ce

wral s'écrit

.



, elle adwmet une fonction
le méme monotone. Par changement de

sous la forme

O encore

est une fonction monctone , indépendante de la péricde P

définie sur 1'intervalle % o) et prenant ses valeurs

et un . La relation (I.2¢ donc le calcul du spectre A (&)

(N

. [
si A a ppartient & 17intervalle Lo m}

a1’ erieur de cet intervalle

On sait donc calculer la notion carac

de phase

de profil cornou. T s‘ac;jjj:: ‘une fonction réelle dont la transformée de

o]

décrit le gpectre de 1'ordre

Four:

cent de co réseau. Cette fonction

présente de plus la propr & de caractériser la medulation diun réseau

ent de gon profil.

I =~ 5 ~ Pogsib thé@x"ique d’une mesure de la modulation d’un

régeau de profil inconnu

g e o} e T VR Y
netion L ({y ) ,

conde

valeurs sur 1'intervalle . Une mesure

sour constitue done une mes de la moduls

nodu résean |,

te de son profil,



£

16finie comme la transformés de Pourier inverse de A (o)

A
L {4y ) est

son calcul comg site done & priori une mesure du spectre suy un intervalle

o< il n'est ceperdant pas utile et nous

illimité de longueurs d'ondes. Ce
montrerons que les notions de jféponsse impulsionnelle et de fonction de trangfert

sseur J.C. Viénot et son éguipe

inies dans le domaine tempo

ol par M, le Prc

permettent d'accéder en théorie a la largewr de la fonction 1o (&) (6,7 ,8) .

i

La transformée de Fourier cqui relie L (A ) et A (¢ ) associe deux

( {4y et o ) , proportionnelles 1'une & un temps , llautre 3 une

- S e . A , " )
fréquence temporelle : la différence de marche [} est proportionnellie au temps

a

% 4 N - R P N d A N » L. o A .
b ,‘\ = ¢ ) alors que le nombre d'onde ¢ est proportionnel i la fréquence

<

fonctions L () = 1 (c. k, ) et

constituent done respectivement la réponse impulsionnel’

fert temporells d'un réseau R filtré dang 1'ordre central.
Au gpectre blanc de la lumigre incidente , la fonction de transfert

ondre le spectre cannelé de 1l'orxdre central du

temporelle A ( ) falt corrvesy

it

T

réseau. La nse dmpulsionnelle porelle T, (¢.b) définit la distribution

le tenps de llamplitude transmise , dans la dirvection de 1'ordre central |
E } 14

par un réseau impulsion infiniment bréve de lumiére blanche.

ra durde Al est alors A la modulation du

-

réseau par la

(1.30)

Le mesure de cette lavgeur d'impulsion constituerait donc une mesure de la

modulation d'un réseau , indépendemtent de son profil. Elle néce
cependant la production et 1'observation d’impulsicons lumineuses de durge faible

. A b y ;
devant {3} i, . Or pour un réseau de modulation égale & un micron (deux longueurs

1

doit &tre de 1l'ordre de ondes . Une te sure n

d'ondes)

s
o
p—
D
il
e
—
0]
&
fa
T
oY
),
oF
.
m
et
.
(T
0]
s

rimentalement reste done la distribution

dfintensité , sur un intervaile limité de longueurs d'ondes , du spectre de

Yo

arrons ainsl , 4 1'aide de leur fonotion

re central du réseau. Nous

I—,'-f

- s

inir expérimer

ement. certaines famill

caractéristicque , dé seaux de phe



v

CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE CERTAINES FAMILLES

DE RESEAUX STMPLES

TV - l-famille définie a partir

d'un réseau a facette unicue

Nous montrerons tout d'abord gu’

ne définit gu’un seul réseau &

é ‘2
£ ot "ils introduilsent

(M) ils

1

alors que les

fonction c O
(I.25)

téristique L

1P expression implicque

sont égales ou opposes d une constante prés

7

dans sa position originale ou tourng de 180¢
Les réseaux distincts de Rl ;

L (%) caportent donc

et Eﬁf .

1.25)

deux facettes,
cette fonction s'é@crit alors comne

de celles de deux rése

£

de réseaux ayant méme

extraire une famille dé&finie simplement.

-

k AR Y

est indépendante du paranx

(A

P
On a alors

Lo sont &égales .

o L)

)

facette du réseau R

du réseau Ry 4 unicue.

Les réseaux qui ne différent que par

constituent dong |, lui dfentre

ils

avec oe eux qui

Llle : ont tous maEme spectre dans

IV - 2 ~ Calcul du spectre de 1l'ordre central

facette
de ce type .Ils sont

gur 1'onde incidente.
deux fonctions

dans
mals de
51 leurs

une
aux 3 facette unicue .
fonction caractéristicue gue Rl

La rel

deux fonction L,( A )

fonction caractéristique

unique . Considérons pour celia

définis par les chemins optic

sont identiques.

R

5 réseail R

n'‘est autre que le |
zon plan.

méme fonction caractéristicue

erembion,
g

largeurs respectives sont

combinaigon linéaire (expression
Il existe donc une imfinité

A

On peult cependant en

ation (I.25%) :

{1
[

(I-31)
admet pdur fonction caractéristigue
facettes

ia largeur de Jleurs

n'en comporte gu'une , une m

Viordre central.

de réseaux simples

wres

ici les

Nous calculerons spec

- bon

aux sinusoidausx”

holographiques

~ leg''réseaux dents de scie'" dont

réseauy &chelett

norbre

gqui décrivent en premi

dans 1'ordre central pour trols

de casg réels ; gont

ce

las 1

approximation ALK

4

tels que

les

WK GTaves
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réseaux binaires enfin , qui sont facilement r

alisgables au laboratoirve
Nous mettrons en évidence une caractéristique commme aux
de Uordre cent trols

al de e

miner la modulation,

i

Ry

g

) spectre dans 1lordre cent

Filgure 1.6

Liordre centr:

des

1 sinuso’

{danx
Le terme d

i dont la

au de phase sinusoidal” désione
fonction

(FPigure 1.6 b)

habituellement:
egt dé

IR A deux
caloul du

ot done e

cte famille,

Lewr fonction {0 ) (Flgure 1.6 a) définie par :
3 £,
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oll e est la fornction de Bes

On obtient -

(Ficure 1.6 <) dans ce

aux "dents de scie” sont tous ceux dont les facettes ont

un profil lintairve. Ils dif

tes (Figure I.7 a) . Le spectre de leur ordre central peut étre

cde ces facet

r de celui d’entre eux qui ne comporte qu'une tacette par

citlouleé 4 part

iode (Figure 1,7 p) .

I.a fonction © (ﬁ\\ (Figure I,/ <) est alors une fonctlion linéaire

e

z8v0 4 P sur liintervalie [ &

raent une tonction rectangie , de largeur m , centrée

. Sa transform@e de Fouriler s'écrit

d'ou La dist

SRR
§ e & I
L%$§;~ (L. 38)

les ung des autres par les largeurs relatives

La ronction caractéristicue
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réseaux "dents de scie’ 4 une
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ou deux facettes
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s
%

d) fonction caractéristicue

Figqure 1.7 Calcul du spectre cen

P

g r;},

m

¢) Réseaux binaires

Les

les walears zéro et un, et ce une ou plusieurs fols par péricde

Cette famille de réseaux

Peslawtee N

B »
5 Y

L) ne chanae de valeur ocu‘ur

La fonction
constante par morceaux (figure

deux sauts de valeurs i

spect Ly

des intervalles o0 cette fonction

aegt décrite par le plus simple d

fole par péricde

IS

1 T e e o - L 4 et e - Qo oy s e e Coeom
Ay bhinaires sont tous ceux dont la fonction alwlc

2

(figure 1.8b). ¥

(figure 1.8a).

tous, dont la fonction
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2 de la modulation -

Vo~ 3-Periodicité des camnelures du spectre -~

Facteur de Forme

régeaux binaires et "dents de scie’ sont définis

ions (L,38) et (1.40) . Ils ont en commun la proprieté de

 des cannelures équidistantes. Les nombres d'ondes

les positions de ces cammelures vérifient les

pour le réseau binaire

A
—
°
fia
—
—

pour le réseau "dents de scie” g

M)

(zero corrgpris) . cannelures sont donc

, Liécart 4er  entre deux congé-

la relation :

mdme type peuvent &tre détinies

eg cannelures sont déterminées par

EN 4
|23 ), ainsi que celles des quantités MLy 6 (R)

vaLeurs . 8,

spondantes , sont données dans le tableau I.1 . Les positions de

corre

P

ces cannelures sont done données par une relation :

g i

aA09
RN (1.44)

2,405 5,520 1 8,653 11,792] 14931 {18,071 p1,212 {24,352 27,493

AL 0,992 | 0,997} 0,992 | 0,999 | 0,999 |1, 1, 1

Positions et 1rts d

powr un 1

1 osinusoidal




P

i
b)
IS

}

. ¢ 1. e . , N
OU zi { 2.) est un terme correctlf dont la valeur maximum vaut
.

oo o) = 0.015 et qui tend vers zé€ro lorscue K. augmente . L'écart

st lud-méme défind

i camelures consécutlives ¢

mbe—d Pk

Le terme

s du tableau T montrent qu'en négld

et leg ré

on comeet sur la modulation une erreur relative inférieure 4 1% .

&
B
3

ion (I.42) aux troils type

donc appliquer la rels
ion &

SEAUR définis. Elle permet une mesure de leur module

ctre de leur

positions de deux cannelures consécutives du s

pal

ordre

pourront &tre déterminées a4 1'aide d'un dispositif opticue

ible a celul de la figure 1.4

Coce princi & un réseau de profil inconmi, on

est du type de

v celul dlentre eux qui le déc

5 positions des cannelures sont en effet

un

et ¢ une congtante positive , caractéristigue du

un facteur de

our Le réseanr binaive BN
b ‘ (1.48)

pour le réseau sinuscida

"

o

pour le réseau "dents de scie

positions de deux cannelures consécutives

n de la nedulation m et du facteur de

‘ils binaires , sinuso

choisiy celul gul stapproche le plus d'un réseauw quelcongue
Liexistence de cannelures dans le spectre de 1'ordre

=

phase ., en permet donc une carvactérisation. Dans le cas

&

tomoduie, ces cannelures pourront apparaitre da

Une dmage du réseau ,filtrée dans 1"

Jsera alors oolor



-4 - Image filtrfe d'un réseau chase de forte modulat

k]

Y u
Formons, en lumiére monochic e de longueur dfonde A , et a

1faide d'un montage de double diffraction, 1'image dans un plan 7 dfun

4.

E

réseau de phase ¢ . On le supposera limité par une ouverture L (x,v),

wlons suffisemment grandes devant la

de dir pour que 1llon pulsse, dang

le plan de Fourier T, effectuer un filtrage correct de 1l'ordre central, Dans le

plan T , on observe alors une image de l'ouverture S {%,4Y,
. A R

dont l'amplitude, constante, est définie par la relation (1.16).
3 ¥ ¥

das canne

51 le gspectre A (g ) de

sa partie visible ou & son voisinage immédiat, 1image de lowverture .l (x,v)

formée en lunidre blanche, a le cas Lier du réseau

L ]

binalre, les teintes obsarvées sont celles de Newton d centre clair., Il est
blir une échelle de couleurs dans laquelle la modulation joue

u i-2),

> e !

Teintes de 1'imace teintes de 171

0,040 blanc 0,551 vert jaundtre

0,097 blanc Jaundtre 0,565 vert plus clair

0,158 Dlanc brundtre 0.575 ; Jaune verdatre
0.218 brun jaune 0.589 jaune dior

0,234 brun

orangé
0,259 rouge clair 0,728 orangé brunitre

0. 267 rouge carmin 0,747 rouge carmin clair

0,275 brun rouge sombire 0,846 pourpre

Ao

“es du premier ordre cond orc

du

0,281 | violet sorbre 0.843 pourpre violacé
0,306 indigo 0,858
0,332 bleu 0,210 indiao

0,430 bleu gris 0,948 bleu sombre

0,505 vart bleudtre bhleu ver

0,536 vert: pdle L. 10l vert

13
.

=2 @ Teinte de 17 image filtrée d 1w binaive en fonction

de sa modulation m




L'intérdt de la formation d'une image filtrée d'un réseau de forte modu-
lation est d'en permettre une caractérisation point par point,
Congidérons un réseau de phase dont la modulation soit une fonction m (x,y) des

coordonnées d'egpace., On pourra le considérer comme un assamblage de ré&seaux

dont la modulation est constante sur des d
Si om (x,y) varie suffisamvent lententement, ces domaines seront assez

étendus pour que 1l'on puisse en former une image convenablement filtrée.

En lumiére monochromaticue, liintensité I(m) de cette image décrit les

variations de la modulation du réseau. Elle constitue un interférograrmme

(Figure 1.9) dont les franges sombres définissent les lieux de modulation

congtante et &gale &

ol o est le facteur de forme du v

De falbles variations de la modulation ne permettent cepandant dans

1image du réseau, que l'observation de faibles différences d'intensité qui

peuvent &tre difficilement détectables (figure 1.10a). Une observation en

lumigre blanche pourra alors faire apparaitre des variations de coloraticn

{(figure 1,10b) auxquelles 1l'oeil présente une neilleure sensibilit®,

Une évaluation de la sensibilité® de la méthode est possible dansg le

cas particulier du résean binaire:; un oeil exer

e

capable de distinguer deux

intes successives de L'échelle de Newton (tableau 1-2) détectera en moyvenne

deg variations de modulation de 1l'ordre de 0,05 microns., Liobservation en

lumiére

blanche dfune image d'un réseau, filtrée dans 1'ocdre central, constitue

-

donc une méthode sensible de détection de variations de sa modulation. Nous

en présenterons quelgues applications






























ACIDE SULFURIQUE CONCENTRE 12 mi
DICHROMATE DE POTASSIUM 9,5 g.
EAU DISTILIEE POUR FAIRE 1 LITRE

SOLUTION DE BLANCHIMENT PAR INVERSION ( KODAK R.10 )

ACIDE SULFURIQUE CONCENTRE 14 ml
DICHROMATE D' AMMONIUM 20 g SOLUTION A
|
EAU DISTILIFE POUR FAIRE 1 LITRE J
CHLORURE DE SODIUM 45 g 3
ou
BROMURE DE POTASSIUM 92 g
ou SOLUTION _B
IODURE DE POTASSIUM 128 g |
EAU DISTILLEE POUR FAIRE 1 LITRE

Ia solution préte a l'emploi est obtenue par mélange d'un volume

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

SOLUTION DE BLANCHIMENT DIRECT ( KODAK R.10 ;

Tableau T - 3 : Exa s de bains de blanch
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SECOND CHAPITRE

PHOTOSENSIBILITE DES EMULSTIONS

D'"HALOGENURES D'ARGENT

— ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE —_



I ~ INTRODUCTION

L'étude de la stabilité des &mlsions photographiques blanchies
selon différents procé&dés , montre cque leur noircissement 3 la lumiére est
dll & une photosensibilité du sel substitué a l'argent (20) . Un accroissement
de la masse moléculaire de ce sel minimise 1'effet qui est au contraire,
particuliérement net dans le cas d'un sel 1léger tel que le chlorure d'c™
Ce noircissement, souvent décrit sous le nom de "print out darkening e:
est dil & la transformation du sel en argent métalligue opaque , sous 1 1
de la lumiére. Certaines plaques photogravhiques blanchies et en premier ™~ —
celles obtenues par les méthodes de blanchiment direct , conduisant a la :
tion de chlorure d'argent , constituent de véritables émulsions photograpl
C'est en particulier le cas de celles obtenues 3 l'aide de la solution Kodak
R.10 NaCl . Dans ce cas , le bilan chimique de 1'opération de blanchiment
s'écrit :

SAAB +ﬁ¥}{2S(L¢4.(PJHE?2(:r207.pjlz}\&ACi

(IT.1)

9 AgCL + C"g_ U,z., + 6 N&2504+ (NHJ;)‘ZSO.:;J? HzO

r - ot

réaction ol seuls les chlorures métalliques formés sont insoli™"--
que le noircissement disparaisse par immersion dans le méme kx
pl-~ que le chlorure d'argent est "~ 2n 1'élément photosens "l
obtenue par cette méthode de blanchiment pourra donc &tre considérée comr -
une émulsion de chlorure d'argent, connue pour &tre le siége de phénoménes

de sensibilité particuliers , tant en lumiZre naturelle que pnla sée.
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IIT —2—'L'analyse du phénoméne

Cameron et Taylor (40) puis Kamiya (42) ont pu déterminer , parmi
les éléments constitutifs d'une &mlsion , ceux qui sont nécessaires a
1l'apparition de 1l'etfet Weigert et celui, en particulier qui en est
le siége.

Ils ont tout d'abord vérifié que 1l'anisotropie ne peut étre induite
sur une émlsion de chlorure d'argent que si elle a préalablement été
exposée en lumiére blanche ou été colorée par des particules d'argent
déposées chimicquement., Le r&le de 1'exposition en lumiére blanche (ou de
courte longueur d'onde) est donc de procéder 3 cette coloration. De méme
aucun effet n'a pu &tre obtenu sur une &mlsion de particules d'argent
dans la gélatine, & moins d'en transformer chimiquement une partie en
halogénure., Ces deux expériences montrent donc que la présence simultanée
de 1l'argent et de son halogénure est nécessaire 3 l'apparition de 1l'effet.

De facon plus précise , les particules d'argent doivent &tre dispersées
dans les mailles des cristaux d'halogénure.

Cameron et Taylor ont d'autre part précisé le rble de la
gélatine. Ils ont montré, en accord avec les conclusions de Tcherdyncev
qu'elle n'est pas nécessaire a l'apparition de l'effet, mais que sa
présence, & l'état de traces dans certains cristaux d'halogénures d'argent,
la favorise;

L'ensamble de ces résultats montre que les mémes constituants sont
nécessaires a l'apparition de 1l'effet Weigert d'une part , et a celle des
phénaménes de sensibilité aux grandes longueurs d'ondes des émulsions
argent-chlorure d'argent d'autre part . On comprend alors mieux les parti-
cularités du rdle de la gélatine : elle permet une fixation des atomes
d'halogéne libérés au cours de la préexposition en lumiére blanche naturelle,
et favorise ainsi la formation des agrégats d'argent photolytique nécessaires
a l'effet Weigert.

Cameron et Taylor ont enfin montré que les agrégats constituaient le
siége méme de 1l'effet en observant qu'il subsiste si en fixant 1'émulsion,
on en élimine 1'halogénure. L'effet Weigert consiste donc en une modification
sous l'action de la lumiére de grandes longueurs d'ondes , des particules
d'argent d'une &mulsion argent-chlorure d'argent ; ses conditions d'apparition
en lumiére polarisée sont exactement celles du phénoméne d'adaptation a la

couleur en lumiére naturelle.









Le dichroisme est la différence d'absorption entre les deux camposantes
Al N) et Qp(N  du coefficient d'absorption dans deux
directions respectivement perpendiculaire (sagittale) et paralléle au
vecteur électrique de la vibration polarisée responsable du phénoméne
(figure II.1 b). De a.g(\) et A p(NY , 1'équation de dispersion permet
de déduire les couwrbes Ng(A) et np(N) des indices dans ces
deux directions. Leur différence (figure II.l c¢) représente alcrs une
biréfringence maximim pour la longueur d'onde }\B qui anmule le
dichrofsme.

On admettra donc avec Camercn et Taylor que le dichroisme et la
biréfringence trouvent une origine cammne dans la nature vectorielle du
coefficient d'absorption de 1l'argent photolytique adapté en lumiére polarisée,
En premiére approximation ses camposantes sont égales, l'une a 1l'absorption
de l'argent non adapté et l'autre & celle de l'argent adapté a& la couleur en

lumiére naturelle,

IIT - 4 - Le mécaniame de 1'effet Weigert

Nous avons indiqué que le phénaméne d'adaptation a la couleur était d
a la cassure sous l'action d'une radiation de grande longueur d'onde, de
particules qui 1'absorbent sélectivement. La théorie de Mie et Gans
explique le caractére sélectif de cette absorption et suggére deux mcdéles
possibles pour l'apparition du dichroisme en lumiére polarisée, selon que
1'on admette que les particules d'argent photolytique sont sphériques ou
ellipsoidales.

Une particule conductrice assimilable 3 une sphére de rayon a et
soumise a& un rayonnement électromagnétique de longueur d'onde }\, se
c—-Tte * 1l'intérieur d'un diélectrique d'indice n came un os 1llate
amorti. Pour une valeur de A proportionnelle au rayon a et a 1l'indice n,
cet osc’”"iteur entre en résonnance et l'on observe un maximum d'absorption.
On a air... pu nmontrer (50) que dans le cas des émulsions d'argent.chlorure
d'argent,un maximum d'absorption & 550 nm corresporndrait 3 des particules

d'argent de diamétre approximativement &gal 3 300 A. Cette absorption









1_.._ére blanche (ou de courtes longueurs d'orx ; ) et Cherkashin (45) a pu le
vérifier en observant la méme augmentation du dichroisme par introduction
d'argent par voie chimique. L. Richaiu (36) a cependant pu montrer que si le
dichroizsme induit croit avec la préexposition , il atteint une valeur maximum ;
son existence est probablement due d& la limitation de la photolyse par la capa-
cité de capture par ia gélatine de 1l'halogéne libéré.

Cette influence de la concentration est illustrée par 1'expérience dite
d' "inversion du dichroisme " due & Kamiya (23) puis reprise par différents
auteurs (43, 44, 48) :
une &mlsion d'argent-chlorure d'argent est éclairée en lumiére rouge rectili-
gnement polarisée. Au bout d'un temps t , le dichrolsme atteint une valeur Dy
positive. On fait alors tourner de 90° la direction de polarisation de la
lumiére incidente ; le dichroIsme diminue , s'annule et atteint au bout du méme
temps t une valeur D, négative et inférieure en module a Dy . Plusieurs
rotations de 90° de la polarisation permettent autant d'inversion du dichroisme
et 1l'on observe alors une décroissance des modules des valeurs mesurées.

Ce phénoméne peut étre interprété simplement 4 partir du mod2le de
Kamiya et <lherkashin . Avant la premiére exposition en lumiére polarisée , la
concentration dans 1'émulsion, des particules sphériques d'argent photolytic -
est égale & Cj et elle détermine la valeur Dl du dichroisme obtenu au bout
du temps t . Au cours de cette exposition , certaines des particules sont cassées
dans la direction du vecteur électricque de la lumiére rouge et ne pourront plus
1*8tre que dans la direction perperdiculaire. C'est ce qui se passe au cours
de la seconde pose : elles sont rendues & nouveau sphériques alors cue seules
les particules restées intactes au cours de la premiére pose peuvent &tre rendues
ellipsoidales et &tre donc responsables du dichrolsme . Leur concentration C,

est cependant inférieure a C, . On obtient donc un dichroisme plus faible et

1
apparemment négatif du fait de la rotation de 90° subie par la polarisation.

Ia chute du dichrolsme obtenu,au fur et & mesure des différentes expositions est
due a la diminution de la concentration en particules susceptibles d'étre r

anisotrope.

III - 7- Influence de la longuenr A'nnde d'g§Egsi+iqg

Les mécanismes décrits montrent que 1l'effet Weigert peut &tre induit par
toutes les longueurs d'ondes supérieures & 450 nm du spectre visible. Le
dichroisme induit est positif, maximun pour la longueur d'onde utilisée. Il est
beaucoup plus net en lumiere rouge cu orange que pc— les radiations de longueur

dfondes plus courtes,
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L'anisotropie cbservée sur nos é&mlsions blanchies, constitue un
phénanéne connu, 1l'effet Weigert . On admet que ce phénaréne est dll 4 1l'existe
de particules ellipsoidales d‘'argent photolytique dont 1'‘'absorption est aniso-
trope . Deux modéles peuvent &tre envisagés selon que les particules sont a
1'état initial, ellipsoidales ou non . Le second modéle, décrit ici, permet
des interprétations physiques simples mais conduit 3 attribuer une taille
discutable aux agrégats d'argent photolytique. Le premier modéle semble prévaloir
dans les travaux les plus récents sur le sujet (48, 51) . Il donne pour les
particules des dimensions en accord avec les données expérimentales. Il permet
surtout une description théorique campléte de 1'ensemble des phéncoménes observés

y campris l‘anisotropie induite aux courtes longueurs d'ondes (51) .

Les effets que nous avons décrits sont propres au systéme argent—chlorure
d'argent. Si nous les avons étudiés dans le cas des émlsions , ils ont é&té
observés dans d'autres milieux et certains articles cités (48, 49, 51) se
référent en particulier a des observations de l'effet Weigert dans des verres
dopés par des cristaux d'halogénures d'argent. Ces verres photochromes, connus
pour leur noircissement a la lumiére (52) présentent en effet les mémes
phénoménes d'adaptation d la couleur (53) et d'anisotropie induite (48) que les
émulsions d'halogénures d'argent .Nous montrerons que celles obtenues par

blanchiment de plagues photographiques se camportent de facon identique.
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UDE DE” "hciraswmuss » EN LUMIERE NA...E .E,

ITI-1. Sensibilité gpectrale du noircissement photolyticue.

Nous avons tout d'abord étudié le noircissement photolytique

induit en lumiére monochromatique sur une é&mlsion de chlorure d'argent.
A l'aide du dispositif de la figure III-1-b, on obtient sur le m@me &chan-
tillon, des bandes impressionnées par les différentes raies de la lampe a
vapeur de mercure. En prenant soin d'y ménager une région non exposée, on
peut mesurer le noircissement, c'est-d-dire 1l'augmentation de densité

Acl( )\ ) sur chacune des portions de 1'échantillon. Les résultats
obtenus, ainsi que la densité élo( J\ ) de l'émulsion non exposée, sont
représentés sur la figure III-2,

Seules les radiations bleues (figure III-2-b) induisent un
noircissement notable. Il est maximum aux environs de 510nm et 1'augmenta-
tion de densité y est proche de 1'unité pour un temps de pose &gal a4 une
heure. On observe un faible noircissement pour les grandes longueurs d'ondes
(figure III-2-c). Il est probablement A & une photolyse sensibilisée par
la présence d'argent.dans la plaque non exposée. On remarque en effet que

éLo ( A ) (figure ITI-2-a) montre une légére bande d'absorption centrée
elle aussi au voisinage de 500 nm. L'existence de cette faible quantité
d'argent est probablement diie & un blanchiment chimique incamplet.

Dans le cas d'une émulsion de chlorure d'argent, le noircisse-
ment est donc uniquement dd aux radiations de courtes longueurs d'ondes.,
La figure III~-3-a décrit 1l'augmentation de densité induite par 1'ensemble
de ces raies. Les courbes ne différent pas notablement de celles obtenues
en lumiére monochromatique. On a observé 3 nouveau qu'ad un maximum relatif
de densité de la plaque non exposée, correspond celui du phénoméne de
noircissement. On note de plus 1l'existence d'un maximun secondaire entre
370 et 380 nm. Il a déja été remarqué dans certains verres photochromes et
serait selon Anikin et Al (51) un aréument en faveur de ] 'hypothése attri-
buant aux particules d'argent une forme allcongée,

I™ -~ 7 noircissemen

uit en lur**e ble e,

On retrouve des courbes semblables en é&tudiant le noircisse-
ment induit par la lumiére non filtrée de la lampe & vapeur de mercure

(figure III-4). Le maximum de noircissement est cependant plus accentué.
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Figqure I1I~4. Noircissement en lumiére blanche non fil

La comparaison des effets du blanc et du bleu sur un méme échantillon
(figure 1II-3) montre que ce phénoméne est dli & une atténuation, maximum
aux environs de 550 rm, du noircissement obtenu en lumiére blanche:

La figure III-3.c donne pour deux valeurs de l'exposition les variations

de 1l'écart en densité entre les échantillons éclairés en blanc et en bleu:

Ad = &Hahc()\)m d bleu LAY
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Figure III~5-

a) Noircissement di 3 1'action simultande des grandes et des
courtes longueurs d'ondes.

b) Noircissement dil & 1'action des courtes, puils des grandes
longueurs d'ondes.

c) Comparaison de l'effet des grandes longueurs d'ondes dans
les deux cas.
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IV - PHENOMENL., INDUITS EN LUMIER MONOCHROMATIQUE POLARISEE.

Le dichroisme induit en lumiére monochramatique polarisée a été
étudié similtanément sur une émulsion de chlorure d'argent et d'argent—chlorure
d'argent. Une plaque a pour cela été préexposée sur une moitié en lumidre
blanche naturelle avant d'étre impressionnée sur la totalité de sa surface par

le spectre (polarisée cette fois) de la lampe a vapeurs de mercure.

IV- 1. Dichroisme induit par les courtes longueurs d'ondes.

On remarque tout d'abord que seules les raies bleues induisent une anisotropie
sur 1'émlsion de chlorure d'argent. Ce phénoméne est celui que nous avions
observés sur nos réseaux holographiques blanchis et on peut penser qu'il corres-—
pond a un noircissement photolyticue anisotrope. Les résultats obtenus

(Figure TIT-7) confirment cette hypothése: Les courbes Adutry et AdL(N)
des densités induites en lumiére bleue décrivent toutes un noircissement: elles
présentent une allure et un maximum semblables 3 ceux obtenus en lumiérs naturel-
-le. Les valeurs légérement supérieures de A&JI( A ) traduisent la formation

de particules d'argent photolytique dont le grand axe est en moyenne orienté
dans la direction de polarisation du faisceau d'exposition.

Malgrés des densités optiques induites relativement élevées, le
dichroisme reste trés faible et ne présente pas d'extremum marcué. Il est sur-
tout caractérisé par sa valeur négative dans la plus grande partie du spectre.
la figure ITI-8 montre que 1'on obtient des résultats semblables dans le cas
de 1'émulsion d'argent-chlorure d'argent, et ce malgré des allures trés diffé-
rentes des courbes de densité DNa#({ N ) et [\ AN ).

IV-2, Dichroisme induit par les grandes lonqueurs d'ondes.

Le dichrolsme induit par les raies verte, Jjaune et rouge apparait
(Figure III-9) comme un phénoméne différent. Ainsi qu'il a &té dit dans le
chapitre précédent, il est est cette fois positif pour la longueur d'onde
de la radiation qui 1l'a induit. Malgré des densités induites ﬁ\&ll (N) et
Ad.,i { )\ ) plus faibles en valeur absolue que celles obtenues en bleu, on
observe d cause de leur aspect particulier un dichroisme plus important.

Induites en lumidre rouge (Figure ITI-9-a), Ddy( N) et Adi ()
décrivent toutes deux un phénoméne de blanchiment photolyticque. Il est maximum
dans un large domaine de longueurs d'ondes pour une vibration pelarisée parall

lement a celle qui a induit 1'anisotropie; d'od un dichroisme positif sur la















sa sensib té& aux grandes longueurs d'orx . .

le méme phér._..2 lpwrait en lumiére blanche polarisée: les
courbes AL!I(}\) et A&L()\) (Figure III-10-a) sont toutes deux positi
et décrivent un phénoméne de noircissement. Les variations de AALJ.()\\ ont
méme allure et sensiblement le méme maximum que celles obtenues en lumiére
bleue. Sur une grande partie du spectre, ce noircissement est méme supérieur
a celui observé dans la direction paralléle a celle de la polarisation de

la lumiére blanche:

Ada(A) > Adu(N)

Cette inversion des phénoaménes par rapport d ceux observés en lumiére bleue
conduit 3 un dichroisme positif (Figure III-10-b). Elle s'explique par 1'ac-
tion des grandes longueurs d'ondes qui blanchissent efficacement les particu-
les d'argent au fur et 3 mesure de leur formation sous l'action des autres
radiations de la lumiére blanche. Ce blanchiment est maximum dans une direc-
tion paralléle & la polarisation de la lumigre. Il atténue donc la composante
A&,//(}\) du noircissement dlie aux courtes longueurs d'ondes et peu diffé-

rente dans ce cas de Z&APL(XB. On obtient ainsi un dichroisme de méme signe
que celui induit par les radiations de grandes lonqueurs d'ondes sur une
émulsion argent—-chlorure d'argent. Une expérience simple illustre cette conju-
gaison des effets de radiations de longueurs d'ondes différentes,

On peut en modifiant le montage de la figqure IIT-1-b, polariser
différemment les grandes et courtes longueurs d'ondes du spectre de la lampe
a vapeurs de mercure (Figure III-11). Une lentille L, forme cette fois sur
la plaque H une image du réseau. Le spectre de la source apparait alors
dans un plan intermédiaire P ou l'on peut en polariser séparément les diffé-
rentes raies.

Sur trois parties dfune méme émulsion de chlorure d'argent, on
a réalisé trois expositions de méme durée, en conservant une méme direction
de pcdlarisation P2 aux radiations bleues. lLes autres raies ont été occul-
tées pour la premiére pose et polarisées dans la direction P, dans la secon-

de. Dans la troisiéme, on leur a au contraire donné une polarisation P,

perpendiculaire a Pl'
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:/’”/ H (Emulsron)

’>\§ P(S pectre)

Reseau

Fiqure ITI-11 : Montage d'exposition permettant de faire varier la po-
larisation des différentes camposantes de la lumiére

blanche.

Nous avons mesuré chaque fois les densités induites dans les direc-—
tions paralléle (Acl//) et perpendiculaire (:fid.JB a la direction de pola~-
risation Pl des raies bleues. On en a, par différence, déduit l'effet sur
les particules d'argent crées par la lumiére bleue (B), des radiations (R) c«
tituant le reste du spectre. Cet effet est différent selon qu'elles sont pola-

risées parallélement ou perpendiculairement a la direction P,. Les courbes

1
A&,//(BI/R) et AdL(BLR) décrivent les accroissementsde densité selon P

et P2 provoqués par les vibrations lumineuses (R) lorsgu'elles ont r=—2

1

polarisation que les autres (B). On les comparera a celles Acl i {Bip\)
et 84 1(B1R) obtenues orsque les deux ensembles (B) et (R) ont des polarisa-
tions perpendiculaires (Figures III-12).
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Figure IIT-12- Variations de densité optique, dues a l'acti_.
des grandes longueurs d'ondes sur les particules
d'argent photolyticue.
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Dans le cas de la lumiére blanche (courbes (Bn'R)),les particules
formées en bleu sont cette fois éclairées par des vibrations (R) pola sées

dans la direction P, de leur allongement. Elles tendent donc d le perdre

1
et leur dichroisme initialement négatif, décroit en valeur absolue:

D(RAIR) = AL (B#R) _ds(B#R)
= d1(R)+Ada(BAR) . du(B).DNdu(BAR)
> D(B)

D(B)y O

puisque 1l'on a cette fois:
Ada (BrRY CALL{BaRICO

Les courbes montrent de plus que le blanchiment des particules est maximum

avec

dans la direction de (Ri si elle est perpendiculaire a leur allongement:
1A /(BRI Y IAd L (BRI

Si dans la lumiére blanche, les radiations de grandes longueurs d'ondes ont
une intensité suffisante, elles peuvent donc continuer & casser la particule
selon la direction Py et lui donner ainsi un allongement selon Py On
obtient alors un dichrolame positif aux grandes longueurs d'ondes

(Figure III.13).

Cette expérience montre donc que les grandes longueurs d'ondes,
trés intenses dans le cas de la lampe a vapeurs de mercure, imposent le signe
du dichroisme induit en lumiére blanche, en blanchissant les particules
d'argent anisotropes au fur et d mesure de leur formation par la lumiére
bleue. Elle suggére qu'un dichroisme plus important serait obtenu en faisant
agir les radiations de grandes longueurs d'ondes sur des particules initiale-

ment isotropes.

V = 2 . Influence d'une préexposition sur le dichroisme induit en

lumiére blanche polarisée.

En éclairant par un faisceau naturel de lumidre blanche ou
bleue, une é&mulsion de chlorure d'argent, on obtient une nouvelle émuls’ -
dite d'argent-chlorure d'argent dont les particules d'argent sont en moyenne
isotropes. Plus on crée de ces particules et moins les radiations hleues
d'une exposition ultérieure en lumiére blanche polarisée seront susceptibles

d'en créer d'anisotropes. Les grandes longueurs d'ondes pourront donc induire
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polarisée de _ une direction P,, faisant avec CE v~ wngle de 4 ( e

l’
+22=18). On observe & travers un polariseur P, initialen...t perpendiculai

a Pl'

P \E
bu(h ) ey Py
J

Figure III-18

La lumiére ainsi transmise est faible et ne présente pas de ccloration remar-
quable. Son analyse au moyen d'un spectroscope montre un spectre approximati-
vement uniforme. En tournant 1'analyseur P, d'un petit angle £ , on fait
apparaitre dans le spectre de la lumiére transmise, une cannelure noire pc
une longueur d'onde )\3 intermédiaire entre le Jaune et le vert, c'est-a-dire
proche du point de dichroisme maximum (situé€ aux environs de 550 nm.)
peut donc affirmer que la radiation de longueur d'onde Ag-est rectiligne a
la sortie de la plaque H et qu'elle a tourné d'un angle é&cal a € par
rapport a la vibration incidente.

Pour cette longueur d'orde }\;r, les composartes 7 (;\.j')
et bl AJ} de la vibration emergente sur les lignes neutres CE et CO,

présentent entre elles un déphasage nul ou multiple entier de 2 T¢C
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On n _oserve aucun dép'-~cement de cette cannelur dans 1- spectre de .
lumiére L..nsmise, en utilisant une émulsion d'épaisseur diffé__.ite __
un empilement de plaques d'axes optiques superposés. On peut donc af r-
mer que la biréfringence est nulle pour la longueur d'onde .

Dans le cas de l'anisotropie, induite en lumiére monochrama-
tique de grande longueur d'onde. Cette cannelure subit vers les courtes
longueurs d'ondes un trés faible décalage lorsque l'on augmente 1'exposi-
tion. Elle suit en cela le dichroisme. Elle est au contraire tout a fait
stable si l'anisotropie est induite en lumiére blanche. On assiste alors
simplement a un accroissement: de la rotation & de 1l'analyseur P, qui
permet son ohservation. & mesure le dichroisme au point de biréfrin-

gence nulle. Il est en effet relié & I)(R;) par la relation:

DA = log. | b OAD ]?
) L Jio] t&.(?\ﬂ]

= 2 Logm{ b (;’E_H‘L)}

Les valeurs observées de E , comprises entre 3 et 4 degrés donnent
pour le dichrolsme ])(}\} des valeurs comprises entre 0,09 et 0,12
compatibles avec celles mesurées au spectrophotométre,

VI - CONCLUSION.

Cette série d'expériences prouve 1'identité de 1'anisotropie
induite par la lumiére rectilignement polarisée sur les émulsions photographicues
blanchies,avec 1l'effet Weigert décrit sous ses différentes formes dans le
chapitre précédent.

Elle montre que cette anisotropie dépend de la longueur d'onde
de la lumiére qui 1l'a induite, Pour une émulsicn donnée (chlorure d'argent ou
argent—chlorure d'argent), il existe toujours dans le spectre visible une longue
d'onde )3- qui annule la biréfringence et elle se situe dans la partie jaune
de ce spectre. Elle est de plus invariante avec 1l'exposition recgue, dans le cas
de 1l'anisotropie induite en lumiére blanche, et en dépend peu dans celui d'une
exposition en lumiére monochromatique. Le dichroisme est alors proche de son

maximum et il est une fonction croissante de cette exposition.
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II-2- Transparence en anplitude d'une &mulsion de chlorure d'argent exposée par

une vibration lumineuse de polarisation quelconque.

bans le cas d'une exposition en lumiére polarisée, les particules
d'argent formées dans 1l'émulsion sont anisotropes, et une augmentation de leur
concentration se traduit par un accroissement du dichroisme et de la biréfri
gence. Les mesures du dichrolsme induit en lumiére blanche polaris@e montrent
qu'une prolongation de 1l'exposition fait croitre la concentration des particu-
les d'argent anisotropes sans modifier leurs caractéristiques propres. On
définira donc leurs indices camplexes 825 et 920 , pour deux vibrations
lumineuses de longueur d'onde donnée, rectilignement polarisées dans des direc-—
tions C E et C O, respectivement paralléle et perperdiculaire d celle de
la lumiére qui a provoqué la photolyse:

9pe = Nae + 1%
(IV=7)
320 = Ng0 « LG.ZO
Le paramétre A(1) , qui représente le taux de photolyse de 1'halogénure
reste le méme que précédemment. Pour des vibrations lumineuses polarisées
selon CE et (O, la transparence en amplitude de 1'é&mulsion obtenue

s'écrit alors:
Ge(1)=T! exp[-(o.zE-al)e((I).T.%_].exp[t(nzg- nlol(TTR]
(TV-8)

Co(D =T exp[-(aza_q.l]d(l‘).T. R exnlilngo.n ot (1) T.8]

L'argent photolytique étant, pour les deux polarisations, plus absorbant
que le chlorure d'argent (Q25> ay ek Qo> Q3 ), ces deux expressions indi-
guent un noircissement de 1'é&mlsion., Elles mettent d'autre part en &vidence

la biréfringence et le dichroisme induits:

Cel1)= Co (1), kiT). exp[‘;@(l‘;}
K(I) :eXP[(O«ZQ.—O.zg}d(I).T.?\]
(1) = (hye-ngo) a (M. T

Le paramétre K(I), qui caractérise le dichroisme est supérieur a 1. si

(Iv=-9)

les particules d'argent formées sont une absorption rminimum pour une vibra-
tion de méme direction de polarisation cue celle qui est responsable de leur
formation ((120 > Qg Y. Le dichroisme de 1'&mlsion est alors positif

(1 el > | ol ) selon la convention de sione adoptée par Weigert.
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Il croit ave le taux de photolyse ™M(1)}, c'es -dire avec la concentra-
on dans le milieu des particules anisotropes. Il en est de méme pour la
biréfringence @
Ces expressions décrivent la st&bilité des points de biré-
fringence et de dichrolsme nuls,mis en évidence dans le chapitre pré& “31__ ::

S'il existe une longueur d'onde )\3- telle que:

Nee( A7) = nyol(Ay) (1V-10)

Quelque soit l'intensité I recgue par la plaque, la biréfringence @ (1)
reste nulle pour cette longueur d'onde ‘)\.T . De méme, s'il existe une

longueur d'onde }\5 telle que :
QZE{}\B\:‘- ‘lzo(?\b\ (TV-11)

le dichroisme est nul pour toute valeur de 1l'intensité I.

Supposons maintenant que 1‘'émulsion de chlorure d'argent ait
été éclairée en lumiére partiellement polarisée d'intensité I. Nous montre-
rons plus loin comnent on peut en extraire une intensité I? de lumiére recti-

lignement polarisée. On écrira alors:
I:In*—lp (IV-12)

et 1'on peut définir un taux de polarisation rectiligne (’ :

.

oo (TV-13)
I .

on a donc:
lp=e 1 et In=I.Ip=(1e)1 (Iv-14)

Le taux de photolyse & (1) de 1'halogénure est comme précédemment une fonc-
tion de 1'intensité totale I. Il contribue cette fois & 1'apparition

d'un taux A, {I) de particules isotropes et d'un taux dP(I) de particules
anisotropes:

on(I) = (1oglet(1)
(TV-15)

!

dP(I) = gd(I)

La transparence en amplitude de 1'émulsion ainsi exposée s'écrit alors:



Gel1) fe.xp L[(Qz-ul) (1 e)+((125- ap) '(I)LTH }
- RXP ‘L[ (nz- "1) (1 -e§+(n2g_nl\g]d( T.

(IV~-16)

cCo(I\) = CC‘.QXP{. [(G»L..&l)(l-el +-(Q20, CL]\Q]O((I‘) Th }
-Q-XP&L[(?'!Z_\'\J)(.L-Q\)-}-(ngo—nl‘ Q]Q(I}T%l

Ces expressions indiquent d'une part un noircissement isotrope du a la
partie non rectilignement polarisée de 1'intensité incidente, et d'autre
part une anisotropie induite. Elle dépend cette fois de la fraction ?ti(I)
du terx de photolyse  o{X) de 1'halogénure, qui conduit a4 la formation

de particules anisotropes:
- Gel1) = ColT).K(T) expled'(n)] (Tv-17)
K'(I):exp{&zg-azglfd('f.‘;.??\ et $(1)= (th-—nzo)eok(I}.T.?\

I1-3~ Cas de 1l'anisotropie induite par blanchiment d'une émulsion

d'argent - chlorure d‘'argent.

Nous montrerons que ce modéle permet aussi de décrire les &mul-
sions rendues anisotropes par blanchiment de 1'argent photolytique qu'elles
contiennent, L'indice complexe d'une &mulsion d'argent-chlorure d'argent
obtenue par noircissement en lumiére naturelle, d'une &milsion de chlorure

d'argent s'écrit:
Y
9= gol1-T) 4.q. T.(Ld) 49, Tt
Si 4 l'aide de vibrations lumineuses de grandes longueurs d'ondes, on blan-
chit une proportion K(I) de l'argent contenu dans cette émulsion, scon indice
camplexe s'écrit alors:
9"= 9o (L.T) 4 gy T2 ) +9,Ta Ll-*ﬂ(Iﬂi-S:,Tu‘K(I)

(IV-18}

= 9"+ (93-9). 2.7 %(1)

ol 93':, Ny .*,..I:CLB
représente l'irdice complexe de 1'argent photoiyticue blanchi. la transparer

en amplitude de 1’émulsion s'écrit alors:
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T"1)= b'fexp\-(qs-qﬂd'(::).’r.ﬂ.exp{t(ng,nz)a'(ﬁ.T. )

(IV-19)
on  o'(I)= o ¥(T)

représente le taux d'argent photolytique blanchi dans 1'&mlsion.
Cette expression ne différe de celle donnée dans le cas du noircissement

(Iv-6) que par les valeurs des paramétres qu'elle contient:

- QS" transparence de l'é&milsion non exposée est ici ce'’=2 d'une
émulsion d'argent—-chlorure d'argent.

-~ Les indices d'absorption a, et a, de l'argent et du chlorure
d'argent sont ici remplacés par ceux, ay et sy, de l'argent
blanchi et originel. La différence az-a, est alors négative
et la transmittance ?:Hlest par 1l'intermédiaire de o' {1 ;
une foriction croissante de 1'intensitérecue.

Dans le cas de l'exposition par une vibration lumineuse d'intensité I, et

de taux de polarisation Q , cette transparence est définie par
>
‘Ge = Clexp { [(Q3-£L2)(l-€)+((l3z,qz\e]o{'.T.V\)}

AP {l‘. [ (h3-nz} (l-e\-\—(n::,z_ng\ g] oA\ T. Q.S

(TV-20)
Cox= CZ-)”.E.‘AP{-[((L-j.&z“l-ﬁ)-\-(c.so-CL‘),\Q.O('.T,Q'\X
.exp{i,[(nz,.nﬂ(l-ﬂ+(nso-n«ﬂQ]d‘T9\}
ot g4k = N3E + L A30
(TV~21)

représentent les indices complexes de 1l'argent photolytique blanchi anisotrope.
Ces expressions indiquent d'une part un blanchiment isotrope 4t
a la partie non rectilignement polarisée de la lumiére incidente et d'autre

part une anisotropie induite:

Cell) = TolI). K'(1).expli d"(1)]

avec ¢"(I) puns (hSE-h‘SO) Q.&‘(I)TE\ (TV=-22)
K!:

(1) = explaso-axe) R (I T H
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Ied: L __s _ pos C 6 ¢ r..tale._..: ( l E‘ > \?Zc>l)

montre que le coéfficient K" ( -2 supé eur a 1 et que les , _ . icul__
blanchies anisotropes ont donc une absorption minimum dans la direction de
polarisation de la lumiére qui a conduit a leur formation ((130 > Q< E )
Ce dichroisme est par 1'intermédiaire de of{(I) , une fonction croissante

de 1'intensité regue.

ITI- OBSERVATION D'UNE EMULSION ANISOTROPE.

III -1- Observation en lumiére blanche.

Qu'il s'agisse d'une émulsion de chlorure d'argent ou d‘'argent-
chlorure d'argent, la transparence en amplitude d'une émulsion anisotrope

(expressions IV-17 et IV-22), est définie par
{CCE = Gok.expli d]
‘Co
avec O (ne-no) p-o.T. A (1v-24)

(IV-23)

Kzexpllag-ae)paTh

9&" Y\E-\-LQE
et ol

Qo= No+lQo

représentent les indices complexes des particules anisotropes formées
Observons en lumiére blanche une telle émlsion. Elle est
dclairée a travers un polariseur P formant avec sa ligne neutre extraordi-
naire CE, un angle L1 (Figqure IV-1). On l'observe i travers un analyseur
A, formant avec P un angle ]3 . A la sortie de cet analyseur, 1l'amplit—-"-

d'une vibration de longueur d'onde )\ s'écrit alors:
U.(X) ;CE(}.) (os. 1. COSU}’ J'L) Gol XY Siman.. Som( --“') (IV-25)

d'oll 1'intensité observée :
TV = 1B TRV e (s n Cosl B a) Sin. Sir(B0) |
=Bl {[km (osan. Cos (B.n) - Sinan. Sinl A ) |
+K{N) Sin2a.Sin2(2 ) Sin® Qg&l }

(IV=-26)
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Figure IV.1

\
J

Cellie observée entre polariseurs croisés (ﬁu:i%; s'écrit en particulier:

2 . ) ,
I«_it_m J‘_C_gém Sin2 2.0 [(1 KO wLKIA Sin :@é:a)]

—
-

(Iv=-27)

A cause du dichroisme (}<(A)3'J.) , les phnénoménes d'interférence observés
entre polariseurs croisés, en lumiére blanche, n'ont pas un contraste maximurm:
expérimentalement, on observe un champ peu lumineux sans coloration notable.
Un phénomene d'interférences de contraste maximum ne peut &tre
observé qu'en choisissant 1'angle fs de facon a annuler le premier terme

de l'expression IV-26:

KA. Cosar. Cos (Bo.n). Sina . Sin{Po sz 0 (1V-28)

1'intensité observée s'écrit alors:

IJ’SU(X) = ECCD(}\) !2 S&:nq jii,_()‘\' Slhg.ﬂ. Si.’fxq'(.bo- J‘L) (IV-29)

5
Or, nous avons montré qu'il existe, dans le spectre visible, une radiation
lumineuse de longueur d'onde )\ T , telle que la biréfringence @(}\’I)
soit toujours nulle. En choisissant 1l'angle f3o tel cue:

K(}\I\ (osn..Los(Po ...n.) - Sinn. Sih(ﬁ@u.ﬂ.\:‘: 0

(IV-

(98]

on aura donc:

IJ@Q (}\"_}'\):‘ O
o 20, o S
1550( A) ::! Gol AV Sin® €0 Sinta . Sin? Iv-31)
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-

les . es vi eurs (de l'ordre « «_,rés) de P les sl
les plaques que nous avons étudiées, montrent que le u.chrolsme induit,
bien que maximan au voisinage de )\ J . Yy reste faible. Pour 67 = 3°

on trouve en effet une valeur de K(?\J) , égale a 1,11 (on rappelle 2
le dichroisme est nul pour Kiay=1).

III-2- Observation en lumiére monochramaticue de longueur d'onde '

Un cas particulier intéressant est celui ol 1'émulsion
anisotrope est observée en lumiére monochromaticue de lonqueur d'onde >\j .
Quelque soit l'intensité I & laquelle elle a &té exposée, sa biréfringence
@ est nulle et 1l'intensité transmise par l'analyseur A s'écrit alors
d'aprés IV-26:

2 2
I )\}) =| CCo(kj“ i k(ﬁj\; Cos a.Cos(Pn). Sinn Sin(A n) ) (IV-35)

c'est-adire en fonction des modules des transparences en amplitude

CZ"G(.J\J\ et (_JE\;\}"}

I(>\J') ;‘C[D\j’ imm \o:\}‘ o) ’o 7\3’ ‘Sm.n. Cin( A SL)] (TV-36)
Entre polariseur croisés ( ,6~ 3_ , ;, elle prend la valeur:
Iy () = LT T ) 1 ét_r_\gz_& (1v-37)

et elle s'anmile pour la valeur ﬁ}o de ,(5 , précédemment définie.
L'angle (tJ , dont i1 faut tourner l'anmalyseur A & partir de sa position
croisée avec le polariseur P (IV-34), constitue une mesure du dichroisme &

la longueur d'onde A J oz
. 1ty E

Il permet de plus une mesure du taux de polarisation e’ de la lumiére
émergeant de la plaque, observée en lumiére naturelle,

Fclairons la plagque par une vibration de lumiére naturelle
de longueur d4'onde }\T et d'intensité &gale 3 1. Cette vibration peut étre
considérée camme la superposition de deux vibrations rectilignes incohérent
d'intensité 1 respectivement poiarisée selon CE et CO.

2 L'intensité transmise par la plaque s'écrit alors:

3:3?:_{,\‘C°\2+1'Cci2] (TV-39)
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IeC El étant supérieur a \‘Boil, , on peut en extraire une partie rectilig

...nt polarisée selon CE, d'intensité:

Op = L LIC* 1T\ (1v-40)

D'cll le taux de polarisation de la lumiére émergente:

e 1Tl | Tl

Q — (TV-41)
. D )?35]2+'1?:ol%
C'est-a-dire avec ‘%.E\ = k(k;)i’cm] :
2
P = KQ(}Q)“’ - (1v-42)
KOap) + 1

ou encore, en ramplacant le terme K(\j‘) par son expression (Iv-38):

¢ = Sin 2 ¢ (1v-43)

Pour une valeur de 63 , voisine de trois degrés, on cobtient ainsi un

taux de polarisation de l'ordre de 10 %.

APPROXIMATION LINEAIRE DE IA REPONSE DES EMULSTIONS.

On remarquera que les expressions qui décrivent les émulsions anisotro-
pes, observées en lumiére monochromaticue de longueur d'onde \)\3 , he
dépendent que des modules des transparence CCOD\Q et (a:’e_{‘/\j\) . En
1l'absence des termes de phase, il devient alors possible de définir la ré-
ponse de ces &mulsions d une intensité variable, en faisant les mémes hypo-—
théses de lin&arité que sur le module G de la transparence en amplitude d't

émulsion photographicue.

IV-1- Réponse a une intensité variable de lumiére naturelle,

La transparence en amplitude d'une &ulsion de chlorure d'argent
(IV.6) ou d'argent—chlorure d'argent (IV.19) aprés qu'elle ait été exposée

4 une vibration de lumiére naturelle 4'intensité I s'écrit:

T = TAT=0) expl_{oj-ai ) (1) TR] .explilnjng)o (1) TH] (TV-44)

ol t(l: 0) désigne la transparence de 1'émulsion avant 1'exposition,
Pour une émulsion de chlorure d'argent, on aura (t,j) o (l, 2)

et (1,31 = (2,3) pour une émlsion d'argent-chlorure d'argent. Dans les
deux cas, (T) désigne le taux de transformation des particules photo-

sensibles et il est une fonction croissante de l'intensité I recque.
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Cette transparence camporte un terme de phase intrinséquemern
non linéaire, On pour cependant, de la méme fagon que pour les &
photographiques, définir pour son module, une région de variation _ . ___
en fonction de 1'intensité 1I. Elle est déterminé par deux valeurs er
Im et TM de cette intensité. Pour toute valeur de I intérieure 2

tervalle [Im,In] , le module de la transparence ‘G .

1T =1T(1: O\i.exp{, (aj-agdull rn}Tﬁ}.ezxg{.{ajya,;) lwin) T }
=1 @am |, exp{ a;j-aq) [ (). J(Im”T%} (Tv-45)

varie linéairement:

1D = 1T (T} + (T T &Eﬂél]mm

c'est-ad-dire en tenant campte de la relation (IV-45):

1‘5(1)!:1‘5(1.“)\{ SEoTm)lgg.a -fia&mkr I% } (Tv-46)

o [ d.ol(1) ]

— st une constante positive,
Cl. 1 | 1:1‘“ e e 2 Pes1Clv
Si ai est inférieur & aj (cas de 1'émlsion de chlorure d'argent),
1'&mlsion est négative. Elle est au contraire positive dans le cas d'une

émulsion d'argent-chlorure d'arcent ((Lz‘} Qg ) .

On pourra se placer dans les conditions de linéarité de 1'émul-
sion en la préexposant & l'aide d'une vibration de lumiére naturelle d'in-

tensité Im . Une exposition ultérieure & une intensité I telle que

0< I < InIm (TV-47)

conduit & une variation linéaire du module de la transmittance:
|G = 1T (Tm) ! D2 Vf,j.'l]
avec. ]J'LJ = (CleCLi,}T%. { d'&”\

(TV-48)

———

Jr.10

IV-2- Réponse a
polarisée.

une intensité variable de lumiére partiellement

Considérons une é&mlsion de chlorure d'argent ou d'argent-
chlorure d'argent préexposée camy précédemment & 1'aide d'une vibration
lumineuse naturelle d'intensité Im . Si elle est ensuite exposée a une

__'l_

1t ) partiellement polarisée d'intensité 1, caractérisée par son
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taux de polarisation @ + sa transparence en amplitude __ définie par

les équations (IV.16) ou (IV.20) qui donnent :

ICe(D) ] = 1T(Tm) | exp {- [(aj-ui_\)(l-g}-i_(aje- &i)(] [ﬁl(l)-dﬂn\]'!%}

! UO(EH:‘%(ImH exp{-'L(qj-ai)(l-g)+(ajo-o.,;)f][o((ILd.(In §T?\}

Ces transparences s'expriment en fonction de celle, induite par la m_..

intensité I de lumiére naturelle (IV.45)

(0.,3 CLL}(J. €)+(0.JE Q‘L)f

lOCE(IH VA aj-adl

(IV=50)
_(_gj - a_-_ﬂ (l. () +(<xjo - u.i.\) ¢

Tl D] = 15D aj-ag

Si 1'intensité I appartient d l'intervalle [O,IM-IM], les termes

sous exposant varient linéairement:

(aj“ Qi) (l-g\)-l"((ljz -aﬂ 4
Q- Qi

1B = 1S 1 Tl o) TR[Q0] )
3 3\113 )”&I]I ;

(GJ‘“"“L\(LGN(u;‘e-a‘L)Q (Tv=51)

aj - Qg

i%o(-.n l.... (Im i{‘ I Wy }T% [ag{{ﬂll - \}

Ia linéarité de la transparence en lumiére naturelle n'implicque donc pas
celle de | Cel et 1TCol obtenues avec la méme intensité de lumiére
partiellement polarisée. Ces linéarités nécessitent cue |C | varie lente-

ment avec l'intensité c'est-a-dire que

T{aj-a) TR [@&@1*} _ B@Em)-c 1)
) AT I=Im GTm)

soit en module faible devant 1'unité. Nous supposerons cette hypothése

vérifiée dans le cas de nos &mulsions:
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En lumiére . -urelle(comme en -....€_. polarisée) les densiti  optiques
—.--uites va it trés ler.__. it avec 1l'int_ _Jité re, .. __. développant

au premier c¢~“re les équations (IV.43), on obtient alors:

\%E‘ﬂ1‘::\%(Imﬂ{1-1[(aj-ui.)(l-(\+ (ajg-a.fjg]T% {igf(ll—)}l'l }

(Tv--E

)

[
[ 28]

\%O(I) i = \Z (Im“ {l-I[_(aj-uﬂ(l-g) + (ng-o.i) g]‘[& {CLD:C({Q}LI ‘3

En posant

Py = (i~ ai)THh {dd (r) }
" AT JT-Im

Mije = (aje-ai) Th éﬁg{l} (1v-53)
L 41 iI=Im

Mijo = (c.\.iod a) Th dat (1)

L dI }I:Im

et en remarquant cue

p-T=Tp et (Lg)T=TI_.Tp =1In
Ces transparences s'écrivent

B = 1T I\ L 1opyg T-vige- Ip ]

VDo I = VT lTm) L 2 Py Lo pgo. Tp ]

(IV-54)

IV=-3- Observation en lumiére monochrc™ ' ique de longueur dfonde Ay

Observons entre polariseurs et en lumiére monochromaticue de
longueur d‘'orde )\j , une &mulsion anisotrope obtene dans les conditions
de linéarité précédemment décrites. L'expressionlV-36 montre que 1'inten-
sité transmise par l'analyseur ne dépend que des modules des transparences
CGE et (Gc .On peut en donner la valeur en fonction des intensités IP
et In des parties rectilignement polarisées ou non de la vibration

lumineuse a lacuelle 1'émulsion a &t& exposée:
. 2
J=Jm (l-ytj.ln} Cosb.. {r’ijg Cos.n Cos(f0)—pijo Sina. Sin (ﬂ_n\hp} (1V-55)

avec Im= 3%(.Irn\\2.



L'intensité restituée entre polariseurs croisés ne dépend a ‘s que de J r

Jr - m[P‘JE Vlw} 2o .1l (TV-56)
2= 9 P

et elle est maximum pour S\ = —Té . La valeur ﬂo de l'angle entre les

polariseurs P et A qui annule 1l'intensité observée s'écrit:

(Pij: +\Ja:)‘o’lp -i-_(})ijs- y{jc\) Iplosln (TV~57)

t}g PBo = -piidn-
(}hJE fJLJo) Ip Sin2

=
2
X
2

c'est-3-dire en posant ﬁo = IC + &J i

= (Mijo- e ) Ip. Sinda
t)Q&] — T VLJ PLJ P L - (TU-53)

J

l-rdi.j In - %— (t/x'.jr-: + Yijo) IP +%:\yijo~‘h;j a) IP (os 2

et pour . = IC ;

by = ELPao-puel Ty
1oy Ino 2 [pgespyel Tp

(IV-59)

On remarquera que si le numérateur de 1'expression IV-58 est égal i la
racine carrée de DE (au terme constant 50 prés), son dénominateur est

&gal a celle de l'intensité restituée entre polariseurs paralléles 30 (53: 0\)

f]rr

30
Cette expression montre la faible luminosité des phénoménes observés entre

-

polariseurs croisés; pour E,J voisin de 3 decrés, le rapport _Sjg;’q est
n

voisin de 2 %, 40

On a donc:

— tg &y (TV-60)
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V_- CARACTERISATION D'UNE VIBRATION QUELCONQUE, DU POINT DE VUE DE L'ANISOTROPIE
QU'ELLE INDUIT.

Nous avons, dans les paragraphes précédents, utilisé le fait
que seule une vibration lumineuse rectilignement polarisée, est capable d'in-
duire une anisotropie. Dans le cas d'une vibration quelconque d'intensité I,
nous avons considéré d'une part les phénoménes anisotropes induits par une
intensité extraite ];P de lumiére rectilignement polarisée et d‘autre part,
ceux isotropes, induits par le reste de la vibration, d'intensité ]ku:I-IP.

On sait en effet qu'une vibration lumineuse rectilignement
polarisée dans une direction P, induit une anisotropie dont 1l'axe opticue
CE est porté par P. Une vibration de lumiére naturelle n'induit au contreé” 2
que des phénoménes isotropes. De la méme facon, les expériences d'aA. COTTON
(55) et J.P. MATHIEU (38) montrent qu'une vibration circulairement polarisée
n'induit aucune anisotropie mesurable sur les émulsions considérées. Les
particules d'argent acquiérent dorren moyenne la symétrie des vibrations
lumineuses auxquelles elles ont &té exposées: On n'obtient d'anisotropie
induite que si ces vibrations présentent une direction privilégiée; ce n'est
le cas ni de la lumiére naturelle, ni de celle circulairement polarisée.

Par contre dans le cas d'une vibration €lliptique, une direction privilégiée
apparait,définie par son grand axe; elle est d'autant plus marquée que 1l'on
se rapproche d'une vibration rectiligne.

Nous montrercons comment, d'une vibration i? quelconque, on
peut extraire une telle vibration elliptique Ve. Ve sera décrite camme la
superposition d'une vibration circulaire ﬁ; et d'une vibration rectiligne
V. portée par son grand axe. Cet axe et 1l'intensité Ip de V; définiront

P
1'anisotropie induite.

V - 1 - Matrice de cohérence d'une vibration lumineuse quelconque.

Soit Ekt) une vibration lumineuse quasimonochromatigue
de camposantes Ex(t) et Ey(t) selon deux directions perpendiculaires Ox
et Oy. Elle peut étre caractérisée par sa "matrice de cohérence" J (56),

définie par :

- -y

) r

Jxx Jxy CEx(t).Ex (b (Ex(B).ES ()Y
J= — (TV-61)
| Jyx Jyy CEFB.Fyb>  CEXB.ESIDY
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ou la notation{ ) désigne la valeur moyenne temporelle. Les coefficients

diagonaux de cette matrice sont réels. Ils représentent les intensités des
deux vibrations lumineuses composantes Ex(t) et Ey(t). Les termes croisés
sont complexes conjugués et caractérisent leur degrés de cohérence ¥ et

leurs déphasage effectif Y.

Jxy = Jyx® = VIxx Jyy . ¥. expi¥f (TV-62)

Nous montrerons que cette matrice définit 1'état de polarisation de la vi-

hration E(t) , et qu'elle permet d'en extraire la partie totalement polarisée.

—-—
V - 2 - Vibration totalement polarisée Ve extraite d'une vibra'’

que lg_ onque.

Dans le cas le plus général une vibration lumineuse '}-5, résul-
te de la composition de deux vibrations lumineuses perpendiculaires By et ﬁy
partiellement cohérentes. Nous montrercons ici que sa matrice de cohérence J
peut s'écrire de fagon unique comre la somme de celles Jn et Je , de deux

vibrations lumineuses respectivement naturelles et polarisées:

;T pd J-n -+ :Ye (IV-63)
la matrice Jn s'éorit (56)
- 1 O
Jn= 2+ In [ (Tv~64)
2 o 1
- =&

oi Ln est l'intensité-d'une vibration naturelle Vwn : elle résulte en
effet de la composition de deux vibrations perpendiculaires de méme intensité
et incohérentes.,
la matrice Je s'écrit alors:

) rjxx Jxy "

J. € = } (ITV-65)

Jux e _J
J J9Y
Elle représente une vibration lumineuse si ses coefficients diagonaux sont

réels et positifs:

jx‘x =0 ek J\H‘y, 0 (TV-(6)

et cette vibration est totalement polarisée si le déterminant de la matrice

est nul:

J:a:x. } YY - -J*x.\j.jgx =0 (TV=67)
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Les relations (IV-64), (IV-66) et (IV-67) implicquent ors de facon un___e:

TIn = 3114—3'33) -1 (Ixx-333)2+ L :Txu_jojxjx?l%

Jex = 3 Tex-Tyy + [Tex-Tyy)s L:rx&.:r%ﬁ} (rv-6t)

1
’ - 2 "‘3'-\
Jyy = _%,{ J&j\j_:}'xx +[(Jxx-3-33) + L:Ix\ﬂ.jxjxj j
La vibration lumineuse E d'intensité I donnde par

peut donc étre considérée de fagon unique conme la superposition d'une
-.—’
vibration naturelle Vn d'intensité Lm et d'une vibration polarisée

—3
Ve dlintensité Te:

IQ = [ ( _Jx‘x *'-j‘j‘j\)z'*' L«D-I\j j\j'x ]% (TV-70)

dont la matrice de cohérence est définie dans le repére (ox,0v) par:

T jx Jx. Y "
Jem| ¥ ‘ ]

YT YY)

" i

;: {3":&1 -jﬂj +[(-311v333\2+zh3'3x 3:15] 2 } J-DQ \J 1

- .2 % (IVv-71)
T\j b ?]: P%J'm[(l'xxjggl + Ljrlj ngl

—p
La vibration Ve est en général ellipticue et nous montrercns que sa

matrice de cohérence permet d'en définir les caractéristiques.

V - 3 Caractérisation de la vibration elliptique Ve

» . , , . . -
On peut déterminer les axes de la vibration elliptique Ve
en l'analysant. & 1l'aide d'un pclariseur P dont on fait varier 1l'orier tion

8 par rapport i l'axe ox. La direction du grand axe de l'ellipse est
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1 Lo Xt e8¢ I(v ) s'écrivent alor

ah
€. = -%- tL\um-333)2+ L J_auj:r\jx) 2. € [(]‘x5+331)2+(Im-3’3\5)2]b} (TV~7

et 1l'orientation du grand axe correspond a la valeur +1 de € qui
rend maximm 1(6):

&ﬂze - Ji3+jgx "
[(3&3 ry D Tex ~Jyy )

(TV-80)
(0526 — Jxx o Jyy

[(3134«-3-91\,24- (ju_vjﬁ‘j)‘?‘ 7

sy - \ .
Soient U et ) les vecteurs unitaires respectifs du grand et du petit

-
axe de l'ellipse. la vibration Ve peut étre décomposés en deux vibrations
lumineuses cohérentes portées par ces axes. Elles sont en quadrature de

-y
phase. Soient A et B leurs amplitudes respectives; la vibration Ve(t)

s'écrit alors:

—\—/Z(H = A Coswb. T + B Sin u..st.? (TV-81)

et les valeurs raximm et minimm de I(Q ) (définies par E=1 et £—=.1
dans 1l'équation (IVv-71) définissent les intensités A% et B2.

A un terme de phase prés, on a donc :
i -7 7y ¥ o
Ve (6) = TAL Coseot T +8' 1Bl Smwt. ¥ (Tv-82)

i <
ot C, est &gal a plus ou moins un, selon que Ve est une vibration

elliptique droite ou gauche.

—
V - 4 - Extraction d'une vibration lumineuse rectiligne Vg

x . _§ N
La vibration Ve(t) peut s'exprimer comme la super, _sition
) 1 s ’* I} v s
d'une vibration lumineuse circulaire V. (t) et d'une vibration lumineuse

rectiligne ﬁﬁ(t) portée par le grand axe de l'ellipse:



k) + Velb)
= [IAKIBID Cos w0t T 1B [ Cos ok T4 €' Sinwt 3] (1v-83)

Vel

!

L'intensité Ip de la vibration Vp s'écrit alors:

Ip = ClALiBD?

1
- [(311-333)2+ LxyJyx 12 ‘3'13_ 353:1 (TV-84)

et sa direction de polarisation est définie dans le repére (0x,0y) par les
relations (IV-79)

~p
Cette vibration rectiligne Vp est responsable de 1l'anisotropie

-
induite, alors que le reste de la vikbration initiale V, d'intensité

In=zI- I? (TV-85)

induit les phénoménes isotropes.

VI - CONCILUSION.

Une vibration guelconque -\7 , d'intensité I, est déterminée
par sa matrice de cohérence J dans un repére (0x,0y). On sait en extraire une
vibration lumineuse -\—/"p, rectilignement polarisée dans une direction ) , aui
définit dans le repére (0x,0y), l'axe optique induit par V dans une @mwlsion

de chlorure d'argent ou d'argent chlorure d'argent:

Sin26 = ?"_’.ﬂ.‘*jﬂ“‘*

e At - e

[T ..mjuj—)i.,.(yxg Ty )22

(TV-86)
(028 - Jxx-Tyy

[(J'xx_w :‘;3 \;32 +(T Xy + j\j:x, )2%
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CINQUIEME CHAPITRE

APPLICATIONS DE L'EFFET WEIGERT

AU TRAITEMENT D'IMAGES EN LUMIERE

INCOHERENTE
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Nous avons montré, dans le précéd.... chapitre, qu'une &mlsion
H de chlor. -d'argent (ou d'argent-chlorure d'argent) pouvait é&tre consid
rée came une plaque photographique: &clairée en lumiére blanche naturelle,
elle présente un noircissement (ou un blanchiment) croissant avec 1'intensité
enregistrée. On obtient ainsi un enregistrement négatif (ou positif) d'une
image. Nous savons de plus que si l'exposition est faite en lumiére rectili-
gnement polarisée, les parties impressionnées sont anisotropes: elles sont
seules responsables de 1'intensité transmise lorsgue l'émulsion H est ob-
servée entre polariseurs croisés. On restitue alors une image positive de la
répartition d'intensité enregistrée. Nous montrerons camment le dichrolsme
induit permet de modifier le contraste de cette image lors de son observation(57)

[a possibilité d'induire cette anisotropie en lumiére partielle-
ment polarisée, autorise l'enregistrement sur une méme &mulsion,de deux images
et l'observation sélective de chacune d'elles ou d'une cambinaison linéaire
des deux (58.59). En particulier, leur différence pourra ainsi &tre observée
ainsi que la contribution en son sein de chacune des deux images (60.61).

Ces différentes applications sont rendues possibles par la sta-
bilité en fonction de la lumination regue, de l'anisotropie induite en lumiére
blanche polarisée: la longueur d'onde qui annule la biréfringence est la méme
en tous les points de la plaque; en l'éclairant par un faisceau de lumiére
polarisée de longueur d'onde )\y , on s'assure ainsi que toutes les vibrations
émergentes sont rectilignes., lLes coefficients FHJE et rﬁdo qui carac—
térisent les particules d'argent anisotropes sont de plus constants. Les expres-—
sions de la transparence en amplitude données dans le chapitre précédent sont
alors valables pour toutes les valeurs de la lumination enregistrée, c'est-3-

dire en chaque point de la plaque.

IT — ENREGISTREMENT D'UN SIGNAL OPTIQUE PAR EFFET WEIGERT.

IT - 1 - Processus d'enregistrement et observation .

Sur une &mulsion H de chlorure d'argent (ou d'argent—chlorure
d'argent), on forme en lumiére blanche polarisée, 1l'image (Figure V-1) d'une
transparente achramatique T (Figure V-2-a). On obtient ainsi, sous forme
d'une image latente, un enregistrement photographicue faiblement contrasté
de la transparence T. Il s'agit d'un négatif si H est ur &mlsion de
chlorure d'argent (Figure V-2-b) c'est au contraire un positif dans le cas

d'une &mlsion d'argent-chlorure d'argent.
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T

\

Figure V.1 N

Fclairons la plaque H 3 travers un polariseur P, par un
faisceau collimaté de lumiére monochromatique dont la longueur d'onde )\J-
est celle qui annule la biréfringence induite. On notera que cette annu-
lation est possible sur l'ensemble de la plaque dans la mesure ou 1'ani-
sotropie a &té induite en lumire blanche: la longueur d'onde A j est
alors indépendante de l'intensité I(x,y) enregistrée (Chapitre III).

A travers un analyseur A formant un angle _/5 avec P, on for-
me une image de H. La distribution d'intensité& dans cette image est don-

née par l'expression (IV-89) avec

In=0 e IP: I(:L,\j) (V-1)
elle s'écrit donc:
3}3(1,9):30{(,0%.]3 -[Pf_jECos.& Cos(ﬁ.n)../tho S;‘n_n_gm (™ J\-)]I(*x,\_j\}z (Vv=2)

oa fl représente l'angle entre la direction du polariseur P et celle de

l'axe optique CE de 1'émulsion H. Pour .ﬂ.::f\.} , ona:

Dp (fx,tﬁ: 30{ (1. %(!Jijo-s»ryqﬁ)l(nj\kosﬁ +-Zl- (r-"i,jo«ﬁjz)lil,\)\ Sinﬁ} ’ (V=3)
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ou A2 est un coefficient de luminos:** ™-=s '-35 conditions de linéarité
de 1'émulsion défin?es dans le chapitic .v (tﬁao.II ettqu LI, faibl _
devant 1'unité), a¢ varie peu et reste proche de un.,

L'expression de P (x,y) montre, que par rotation de
1l 'analyseur A d'un angle €o a partir de sa position croisée avec P,
on enléve a 1l'intensité 1I(x,y) enregistrée,une valeur constante Io défi
par la relation V-9. 81 I(x,y) varie de zéro & une valeur Imax, on
restitue entre polariseurs crois@s une image de la transparence avec son
contraste initial (Figure V-2-c). En tournant progressivement 1'analyseur
on fait apparaitre en noir des régions de T d'intensité croissante
(Figure V-3-a). Il existe une valeur £ max de cette rotation, pour laquelle
on enléve a l'intensité enregistrée I(x,y) sa valeur maximum Imax. Cette
situation correspond au cas ot 1l'analyseur est perpendiculaire a la vibra-
tion tI(I max) émergeant de la plaque H en un point M impressionné
par une intensité Imax. On observe alors une image négative et de contraste
maximum de la transparence T (Figure V-3-b).

L'angle £ max caractérise le dichrolsme maximum induit
dans 1'&mlsion. Les valeurs observées sont de l'ordre de trois a quatre
degrés et le contraste de 1'image restituée varie donc trés rapidement au
voisinage de laposition -0,

IT-3~ Modification du contraste de 1'image observée, a l'aide 4' -

seconde plaque anisotrope.

Nous montrerons ici camnent on peut enlever un fond continu Io
de valeur donnée a l'avance, a une distribution d'intensité I(x,y) enregis-
trée en lumiére blanche polarisée sur une &mlsion H. Nous utiliserons
pour cela, une seconde &mulsion H' exposée dans les mémes conditions a
intensité constante Io. H et H' sont alors deux émulsions anisotropes
dont la biréfringence est nulle lorsqu'elles sont éclairées en lumiére
monochromatique de longueur d'onde ‘)J . Les angles £ et €' dont elles
font tourner une m@me vibration rectiligne incidente sont alors &gaux si
H et H' ont été exposées a4 des intensités égales de lumiére polarisée.

Superposons les plaques H et H'en croisant leurs axes op-
tiques CE et CE' (Fiqure V-4), et éclairons l'ensemble par un faisceau
de lumiére monochramatique de longueur d'onde )J , polarisée dans une
direction P.On supposera ici, que le polariseur P forme un angle de 45

degrés avec les axes induits.






-119-

L] O

(J-_‘Ml.m.._:ﬁ:i.—x TUTIEO L LTI :‘?"_"’..TTZQ_J R el SO ooyt g e vt ///‘/ |
o



-120-

Calculons tout d'abord, la direction de la vibration rectiligne
érergeant de 1l'ensemble HH', en un point Ijo(to,go) ol les deux
plaques ont été exposées a4 une méme intensité Io de lumiére polarisée,

—d
Ia vibration lleo émergeant de H, est tournée d'un aDQJEsCo défini
par la relation V-9 :
l 2
bg € T [puo-puel Io (v-11)
o = . e
1 . .
1. T [rJL)O + VL]E]IO

H' est alors éclairée par une vibration rectiligne faisant avec son

axe optique CE', un angle U :

a o= (lt_ " Co) (V-12)

?
et cette vibration tourne donc & la traversée de H', d'un angle E.o

défini par la relation IV-58 :

g %"{ f)v;jo_)dij[] I.O.SLn 2.
qfo = e DT

J“_%,{.r}tjo+yijg)lo +%"[F‘3j0'f""vj5}* Tolos 20

(V=13)

c'est a dire en utilisant les relations V-11 et V=12 :
tq 650 - Lq £D (V—14)

A la sortie de l'enserble HH', et en un point ol les deux plaques
ont été exposées a une méme intensité Io, la vibration émergente est
donc paralléle au polariseur P, Entre polariseurs croisés, 1'intensité
observée dans l'image de ce point est nulle.

Calculons 1'intensité transmise par les autres régions de 1l'ensemble
HH'. L'expression IV-54 définit les composantes sur les axes CE et CO

de la vibration lumineuse iI transmise par H :

Ue = 1GIm) [l..r’LJE I(L‘jﬂ 5 (V-15)

U
Wo = 1T (Tml [l»-Pijo(I(x,\ﬂ];%:_

Ceés c—osantes sont alors respectivement transmises par les lignes neutres

ordinaire et extraordinaire de l1'émulsion H' croisée avec H,















'IV\
~—o
Pa.
Fiqure V-7
On a donc :
':)fﬁ 3 { 1. U"J I IP ]CO‘Sﬁ) [le)E.;.r}-LJo]I Cosﬁ)
(V=25)

‘.

2+, (V 10 Pij E)IPLLos(j’D_ZurCos29+Sm\f5 2v) 5t n26]

Soit en utilisant les relations V=22 et V=23 :

Df) { 1 V‘J(I“‘l") PLJ“M\)(I&+Ib¥2IQI\:(OSQ{L\ }’:Oﬂﬂ
(V-26)

%[ Pw)o—yt}tw Ia;l\_,(os?a) Cos (1% 2u) 4 ThSin 21 Sen (A, Lv}]}

D'ol l'expression de 1'intensité observée entre polariseurs croisés ( ff?:::g)

Jre= T (_V_fii-zfﬁ_if {Ia Sin94r +Ib Gin zmu)‘}?' )






avec son orien 1V

. 2 A
'}u(x.xj): jo[gz:,(ptjo_pijs” [IA(L_ Siniv_Ip,(x.g)coszu} (V-32)

En choisissant tout d'abord v = o, on reconstitue 1l'image de A seule,

alors que pour v = —-%5 c'est celle de B qui est observée. On obser..

donc ces deux images comme si chacun des signaux avait induit indépendam-

-

ment de 1l'autre, un axe optique paralléle & sa direction de polarir ' ion;

~ ' .

pour Vv = o, la vibration incidente est paralléle & 1l'axe optique *-"1iit
par I, (x,v), qui ne participe donc pas aux phénoménes observés ei
polariseurs croisés. Cette méme vibration incidente forme par contre un

angle de 45° avec 1l'axe optique induit par I_(x,y); c'est cette ime ,_
g ptiqu pa 3 g

B
que l'on observe de la méme facon que si elle avait été enregistrée seule:

3‘0(1.15) = 30 {_‘%(}Jijo."}\)ijg)]z IBZ (IH) (V-33)

De la méme fagon, en choisissant U = - IT , la vibration incidente sur

H est paralléle d 1l'axe optique induit par I, (x,y) et forme un angle

B
de 45° avec celui induit par IA (x,v); c'est 1'image de A que l'on

observe alors:

j l . 2 -9 .
3%(Lg): 30[7(P%0—Pﬁ5ﬂ :lgtlﬂﬁ (V-34)
Si 1'on choisit pour ¥ une valeur &gale & - E% ., la vibration inci”-1te

sur H est portée par la bissectrice des axes opticues respectivement in-
duits par I (x,y) et IB (x,y) . Tout se passe comme si cette vibration
se décomposait en deux parties transmises par l'une ou l'autre des struc-
tures anisotropes dues a Iy (x,y) ou IB (x,y). Les projections de ces
vibrations sur l'analyseur A sont alors opposées et 1'on observe une

image de la différence entre les signaux enregistrés:

J'Iés(x,g) = :12— Jo [%‘ Wi;‘mpijﬁ)r[IA (I,Q)U-Ia(x,qﬁz (V-35)

Ces projections sur l'analyseur sont au contraire de méme sens si 1'on

choisit une valeur de §!§ pour l'angle U ., On observe alors une image

de la somme des deux signaux.

' : 2
) % (tx,\j) :% Jo [%( pq’o -PjE H [IA(’L“) + Ia(m,gﬂz (V=36)
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L'intensité 3]’5(&.'\3) transmise par cet analyseur est obtenue
en posant L= lzt". dans 1'équation V-26 :

Iplry) :30{[1-].:1'1' (Taloyde InGe g4 (s - E.HP.%L’EJ_E)! Ia(y). To(ay)l 1 Cosh

+—lf[t’ij°-m?-] Cos (- 2v) [Talxy)- Inlxap] S ’ (V-42)

entre polariseurs croisé@s, on cbserve alors :

3150: (xy) = Jo [ﬁfi?_?:_pﬂg_}z[lp\(l,g\_:ﬂg(l,g)f Sinlv (V-43)
expression cui est maximum pour 1S = - re et qui décrit la
distribution d'intensité dans une image de la différence des deux
signaux A et B. Cette expression ne distingue cependant pas entre
eux, les points de la plaque H ol les axes optiques induits ont des
directiions perpendiculaires, selon le signe de la quantité algébrigue
Ialx, "j) ~Inlx. 1_5) . L'expression V-42 rend campte de cette
disposition des axes optiques. Elle permet le calcul de 1'angle &( 'J;,Lj}
que fait en un point M (%x,y) , la vibration émergeant de la plaque avec
la direction du polariseur P. Ainsi que nous 1'avons déja vu, cet angle
est celui dont il faut tourner 1l'analyseur A, & partir de sa position
croisée avec P POUW annuler 1l'intensité transmise au point M(x ‘Lﬂ )
Si l'on choisit U‘:-_lE_ , P fait avec l'axe optique induit, un anale ..
écal 4 plus ou moins T (ficure V-11) selon que & est écal 4 T (IB")IA)
oua zéro (Ia>Is). H z
L'angle E(X 1.3) (IV-58) est alors défini par :

- 4] prio-prie [Tatey) . Intxy)]
Ly (Tabcy)oTatx e (g BUOEPUE ) [ TaGay. Tntay]

(V-44°

tg E('x,\ﬁ\ -

et il caractérise bien la valewr algébrique de la différence 1 A(.x,mﬁ..lgbt,g}.
En tous les points M;, tels que Ta(x,y) soit supérieur a Iplxy), €(xy)
est un angle négatif (fiqure V-11-a) ; il est au contraire positif en

tous ceux M2 tels que _IAC”JC,H\) est inférieur a IB (x,xj)

(figure v-11-b). Les vibrations émergeant de 1l'émulsion anisotrope H



-133~-

en un point M (’X.,'Lj) sont donc orientées d'un cdté ou de l'autre de
la direction du polariseur P selon le signe de la différence

Taley- Telx,y) en ce point. Cette information, inaccessible
entre polariseurs croisés, le devient si 1'on modifie l'orientation de

1'analyseur.

OrVa

e R ..T;
éi “ {il
V.
v Va,

N a) Ia> 1o b)Ta<In

Ficure V-11

~

Orientons l'analyseur A de facon a le rendre perperdiculaire a
la vibration ﬁl_ﬂ correspondant & la valeur maximum de la différence
positive (IA) IB) . On le tourne pour cela d'un anale (c_l Max
négatif, a partir de sa position croisée avec P. On effectue ainsi une

inversion de contraste sur 1l'image des régions de la plague caractérisées

par LAY>In : tout se passe comme si 1l'on avait soustrait 3 1'intensité
Ta {l,\j“} - Ipxeyy une intensité constante Lo égale & sa valeur
maximum, Cette intensité Io apparait dans 1l'image des ré&gions isotropes
de la plaque (.IA(I,\_:;\ = Ip Oy ) . Les régions ol la différence

—lp
enregistrée est négative (l'angle ¢ g entre la vibration émergente U. g

et le polariseur P, y est positif) voient l'intensité de leur image
augmentée de la valeur Io .

Ainsi que nous l'avons montré {chapitre V, paragraphe II-1), la
biréfringence induite est faible pour toutes les loncueurs d'ondes de la
lumiére visible ; cette reconstitution peut alors étre effectuée en

luniére blanche. Pour une méme rotation de l'analyseur que celle
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précédemment décrite, les régions ou ];A est supérieur a 1:5 prennent
une coloration bleue lavée de blanc (les radiations lumineuses rectilignes
de longueur d'onde }\T sont d'autant plus coup@es par l'analyseur,

que leur angle (5 avec le polariseur P est proche de sa valeur
maximum) . Les parties ol la différence est nulle apparaissent en blanc
alors que celles ol elle est négative ( jI A inférieur a I:b )

prennent une coloration jaune trés lavée de blanc.

IV-4- Résultats expérimentaux.

Nous illustrerons ces résultats par la différence entre deux objets

binaires A et B de méme intensité (figures V-13a et b). En un point
de 1'émlsion H ou la différence enregistrée est non nulle, la
vibration émergente iI peut alors prendre deux positions symétriques

Til et TIZ en fonction du signe de cette différence (figure V-12)
Lorsque l'analyseur A est perpendiculaire au polariseur P, on observe
la différence des deux images (figure V-13-c). En le tourmant de fagon a le
rerndre perpendiculaire & IIl (figure V-12-a), on éteint 1'image
des différences positives (IA>]:5) .On fait ainsi apparaitre sur un fond
uniforme di a la vibration izo transmise par les parties isotropes de

1'émulcion, une image des différences négatives (figure V-13-d).

— - T UMY 4% - N AW
Va U, (IB>Ié3/// F Vo T (Tevla) ///}
Wo Ao
(Te<Ia) € (TacTa)

— i LV LT

ul. S .-'. -L!'. i

Va N Va
> < x xy
N \\‘

Figqure V-12






































































































