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Il manque… 

La polarisation

É. L. Malus 1809

L’absorption EP

H. Hertz 1887

La cohérence

É. Verdet 1865
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Les vagues se propagent sur l’eau,
Le son se propage dans l’air,
La lumière se propage sur… 

la matière éthérée, l’éther luminifère ou l’æther

Huygens ne s’intéresse qu’au front d’onde

Huygens applique son principe à un changement de milieu
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Anisotropie…
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Pourquoi un rouge et un vert ?
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La lumière est une onde, dont les vibrations peuvent être :

La polarisation de la lumière

En fait, la lumière naturelle n’est pas (trop) polarisée 

Découverte par Étienne-Louis Malus en 1809, comprise par Fresnel >1815

• Utilisation polariseurs (Nicols, polaroïds)

• Laser (filtre de Wollaston)

• Le ciel à 90°

• Synchrotron (polar H)
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𝑬 = 𝑬𝟎 cos(𝟐𝝅𝝂𝒕 − 𝒏𝒌𝒛)

𝒗𝒑𝒉 =
𝒄

𝒏
=
𝝀

𝝂

Indice de réfraction complexe

ഥ𝒏 = 𝒏 + 𝒊𝜿

𝑬 = 𝑬𝟎𝒆
−𝒌𝜿𝒛 cos(𝟐𝝅𝝂𝒕 − 𝒏𝒌𝒛)

𝝁 = 𝟐𝒌𝜿

Dispersion
𝒏(𝝎)

Absorption
𝝁(𝝎)

Dispersion et absorption sont reliées !
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Plus tard 1942, Kronig montrera que ces relation dérivent de la linéarité et la causalité.

𝒏 𝝎 = 𝟏 +
𝟐

𝝅
𝓟න

𝟎

∞ 𝝎′𝜿(𝝎′)

𝝎′𝟐 −𝝎𝟐
𝒅𝝎′
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𝟎

∞𝒏 𝝎′ − 𝟏

𝝎′𝟐 −𝝎𝟐
𝒅𝝎′

Permet d’obtenir ce qu’on ne sait pas mesurer 

par exemple n dans le domaine RX

ou l’absorption en IR

Réponses non-linéaires :

Effet Kerr (1875), Magn-Opt KE (1877), Pockels (1893), 

et avec les lasers : génération d’harmonique (1961)



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M

X-ray

Absorption

Spectroscopy



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M

X-ray

Absorption

Spectroscopy

Photo-électron



Vide

(continuum)

Etats de coeur

(discrets)

1s

2p3/2

2p1/2

2s

Absorption phase solide : augmentation forte de 𝝁

𝝁

𝑬
𝑬

K

L

M

X-ray

Absorption

Spectroscopy

Photo-électron

Element specific

K-edge, L-edge, etc.



Absorption infrarouge

Infrarouge absorbé à la résonance

des vibrations moléculaires

(qui font varier le moment dipolaire)

L. Servant et al. Photonics 2011

C-O-C

C=O
C=H

Kr-Kr

𝑬
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Dispersion-absorption

Forts indices dans l’IR
Faibles indices dans l’UV et RX

n<1 !

Kitamura, et al., Applied Optics (2007)

Diverses résonances des
vibrations des ponts Si-O-Si :  

Absorption électrons de 
liaison Si-O + défauts 

O
Si Si

SiO2

Absorption électrons des 
couches profondes de SI et O
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Une onde est cohérente si elle est parfaitement plane ou sphérique ou… 

Qu’est-ce que la cohérence?

Corrélation du champ entre deux points :

- Dans la direction du faisceau : cohérence longitudinale (temporelle)

- Transversalement : cohérence transverse  
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Petit faisceau 𝝈 ⇒ partie cohérente plus grande (𝑳 =
𝝀𝑫

𝝈
)

Les sources brillantes (𝑩 = 𝑰/𝒅𝑺𝒅𝛀) sont plus cohérentes !

Petite divergence 𝝈′ ⇒ plus de flux dans la partie cohérente

𝑳𝝈

𝑫

Un objet ne diffracte que s’il est plus petit que 𝐿

Limite de diffraction 𝝈𝝈′ =
𝝀

𝟒𝝅
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L’expérience des trous d’Young

Lumière + lumière = pas de lumière

Vague + Vague = pas de vague

Une des expériences 
Les plus importantes 

de la physique
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Lumière

Pas de lumière

Principe d’interférence (1803)

Contraste de frange

(Visibilité)

cohérence de l’onde

Taille de la source

Interférométrie



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)



Diffraction : principe
Interférence (1803)

Pour observer
des franges

𝝀 doit être plus petit 
que 𝑎

Sinon : diffusion



2𝜃 = 𝜆/a

Diffraction : principe
Interférence (1803)

Pour observer
des franges

𝝀 doit être plus petit 
que 𝑎

Sinon : diffusion



2𝜃 = 𝜆/a

Principe de la
goniométrie X

Diffraction : principe
Interférence (1803)

Pour observer
des franges

𝝀 doit être plus petit 
que 𝑎

Sinon : diffusion



2𝜃 = 𝜆/a

Principe de la
goniométrie X

Diffraction : principe
Interférence (1803)

Pour observer
des franges

𝝀 doit être plus petit 
que 𝑎

Sinon : diffusion

Permet de calibrer
les longueurs d’ondes

(RX = LaB6)



2𝜃 = 𝜆/a

Principe de la
goniométrie X

Diffraction : principe
Interférence (1803)

Pour observer
des franges

𝝀 doit être plus petit 
que 𝑎
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Optique ondulatoire
Fresnel 1822



Conclusions

Points communs à tous les rayonnements :

• Propagation en ligne droite

• Réflexion

• Réfraction (𝒏(𝝎)) et double réfraction (anisotropie)

• Diffraction (interférométrie)

• Absorption (spectrométrie)



Merci !




