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Ebenso schnell konvergent wie WEINSTEIN’S geo-
metrisch beschriebene Iteration wire eine iterative
Strahldurchrechnung mit den linearisierten Durch-
rechnungsformeln des I. Teils dieser Arbeit;diese sind
aber als Iterationsformeln nicht so einfach wie die in
diesemn II. Teil angegebenen Formeln (13) und (137),
die WEINSTEIN'S geometrisch beschriebener Iteration
entsprechen. Im I. Teil sind alle Brechungs-und Uber-
gangsformeln linearisiert worden, nicht um zur itera-
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tiven Strahldurchrechnung zu dienen, sondern zur
analytischenn Darstellung der Strahl-Aberration als
Funktion der (LancE'schen) Konstruktionsdaten
und der Strahl-Anfangsdaten. Durch die Lineari-
sierung ist eine solche Darstellung in Matrizenform
moglich in einer N&herung, in der erst tertidre Bild-
fehler (im monochromatischen Fall also erst Bildfeh-
ler 7. Ordnung) vernachléssigt sind.

Manuscrit regu le 15 janoier 1958.

La diffusion résiduelle des surfaces polies et des réseaux

A. MARECHAL
Institut d’Optique, Paris

SOMMAIRE. — On peut caractériser la qualité du poli d’une surface optique par Uimportance de ses déformations ainsi que par leur
élendue. L’étude de la Iumibre diffusée peut fournir & ce sujel des renseignements utiles : on peut en effel exprimer
— DPénergie folale diffusée & 'aide du carré moyen des défauts,
—- la loi de réparlition angulaire de ’énergie a 'aide de la Iransformée de FouRrIER de la fonclion d’aulocorrélation des défauls.
Le cas des défauts désordonnés de mise en place des trails des réscaux est également signalé.
Le présent article se limite aux développements théoriques, les vérifications expérimentales devant éire publides aussitt qu’elles

seront complétes.

ZUSAMMENFASSUNG. — Man kann die Poliergile einer optischen Fldche sowohl durch die Sldrke ihrer Abweichungen als auch durch
deren Ausdehnung charakterisieren. Eine Untersuchung des Sltreulichtes kann in dieser Frage nilzliche Hinweise geben ; man

kommt zu Ausdracken fir

— dié gesamte Streuenergie mit Hilfe des quadratischen Mitlels der Abweichungen,

— die Winkelverteilung der Energie millels der FOURIER transformation aus der Korrelationsfunklion der Abweichungen.
" Auch der Fall der unregelmdssigen Fehler bei de Einstellung auf Giltersiriche wird in gleicher Weise behandelt.

Der vorliegende Aufsafz beschrinkt sich auf theoretischen Entwicklungen. Die experimentellen Nachpritfungen sollen mit-

geleilt werden, sowie sie abgeschlossen sind.

SummMary. — The quality of polish of an optical éu.rface can be characterised by the depth and exlent of ils deformations. A study of

the diffusion of light can give useful informalion about this :

one can express

— the total diffused energy as a funclion of the mean square of the deformalions, :
— the law of angular distribution of energy as a funclion of the Fourier transform of the auto correlation function of the defor-

malions.

The case of random errors of position of grating lines is also lrealed.
The present paper gives only a theoretical treatment ; experimental resulls in verification will be published when they are com-

pleted.

1. Généralités. — La diffusion intense des surfaces
dépolies a déja été étudiée dans le cadre de l'optique
géométrique. Les irrégularités de ces surfaces grossiéres
sont en effét assez importantes pour que ’étude de la
marche des rayons permette une interprétation accep-
table des phénomeénes [1). La discussion des expé-
riences a, néanmoins, amené URBANEK a la conclusion
de la nécessité d’une théorie tenant compte de la
diffraction, ce qui est indispensable lorsque les défauts
de la surface deviennent petits. 11 ne semble pas &
notre connaissance qu'une telle étude ait été faite et
il nous a paru utile d’en présenter ici certains éléments.

Cette étude concerne manifestement le cas des sur-
faces optiques de bonne qualité, dont les irrégularités
sont assez faibles pour que les déformations imprimées
3 la surface d’onde soient petites par rapport & la
longueur d’onde. Nous montrerons d’ailleurs quun
probléme analogue se pose dans le cas des réseaux,
ou les déplacements accidentels des traits produisent
une « diffusion » de I’énergie.

Nous adopterons tout d’abord le cas schématique
d’une surface réfringente, présentant des défauts

désordorinés mais de faible amplitude (fig. 1) et Pon
exprimera la déformation A de la surface d’onde %’
en fonction de I'importance des défauts. On utilisera
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A cet effet les techniques simples de T'optique géomé-
trique. Si I'étendue des défauts n’est pas 1mp01"tante
par rapport & la longueur d’onde un tel.procéde peut
paraitre criticable ; il serait facile en fait. de montrer

.
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expression correcte du principe d'Iuycens : si F(B',v')
est la répartition des amplitudes sur une sphére centrée
en I', on a

(@) E,)= _[fF(S ) e— B’y +x's) g1 gy

ol B = PTF’ est le rayon de la sphére de référence, et &

2
est la constante k£ = -i’:- .

Lorsque la surface d'onde est déformée d'une quan-
tité A par rapport 4 la sphére de référence 'amplitude
sur la sphére est de la forme E, kA oy Ey est le
champ électrique uniforme sur la surface d’onde.
Puisque A est petit par rapport 4 X on peut écrire
d’autre part

(4) A — 4 4 jka.

On peut encore choisir Is rayon R de la sphére de
référence de sorte que la valeur moyenne de & soit
nulle : & = 0; dans ces conditions la réparfitions des
amplitudes sur la pupille est la somme de

— une amplitude uniforme £, = E,

-—une amplitude fluctuante et de valeur moyenne
nulle

() FoBs v') =1k B, AR', ¥')

dans ces conditions le champ A4 (y', ) est la somme de
deux termes A = A, 4 A, ;le champ 4, est le champ
diffracté par la pupille utilisée : il n’est appréeiable
que dans un domaine d’autant plus limité quela pupille
est plus étendue ; nous devons nous intéresser an
contraire au champ 4, dont la décroissance est heau-
coup moins rapide : les petits défauts caractérisés par
la fonction F, ont des étendues généralement petites
par rapport & I'étendue de la pupille de sorte qu’ils
diffractent dans une région beaucoup plus étendue
que celle de A,.

Pour calculer ¢ I'énergie diffusée », 1 faut tout
d’abord en préciser la définition : nouns adopterons &
cet effet I'intégrale du flux dit & Pamplitude A, (bien
que dans la petite région centrale ot A, n’est pas
négligeable devant A, cette définition n’ait pas grand
sens).

En appliquant la relation qm exprime la conserva-
tion de Pénergie on pourra écrire que cette énergie
est proporfionnelle &

If|fi3(y,.. ) |* dy’ d"’-]i’jf! Fyf

et, en se reportant 4 la définition de F,,

) 12dp’ dy’
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et Pon fait ainsi apparaitre la valeur q11adrat1quo
moyenne de 4. 1l est utile d’exprimer en fait 1’énergie
diffusée relative, en divisant par I'énergie totale égale

4 B! R /Idﬁ’ dy' :
[f&’ dg’ dy’
—=ks Rr—
12
j]dﬂ' dy’

Ainsi I'énergie diffusée dans l'ensemble du -plan
image s’exprime aisément a I’aide du carré moyen
de V’écart A (dans la mesure ol les défauts ont des
dimensions suffisantes pour que la dlﬁ'ract.mn lointaine
puisse étre négligée).

11 est facile de relier ceci & la baisse d’éclairement au
centre d'une tache de diffraction lorsqu’on introduit
de faibles aberrations : on sait [ 2] que dans ce cas la
perte relative d’éclairement est précisément égale a
k* A% et I'on comprend aisément que Iénergie ainsi
soustraite & la tache centrale se distribue dans le plan.

bt _
.,ﬁﬂi

IV. La distribution des éclairements. — Celte répar-
titlon est caractérisée par la fonction Dy(y’, z') =
| A, (y',2") |2etlafonction 4,(y’,s") s'exprime (en vertu
du principe d'Huycens) par la transformée de Fou-
riERr de la fonction F,. Or la fonction F, est aléatoire
et il ne parait pas facile a priori de préciser autre chose

-4 son sujet que la valeur moyenne de son carré. Si Uon

g'intéresse cependant 4 la repdrtltlon de I'énergic on
peur remarquer que celle-ci est la transformée de
Fourier de la fonetion d’autocorrélation de I/, [3].

Le principe d HUYGEhS se traduit en effet par la
relation

La réparth.mn de I'énergie s’exprime par |4,(y’,2")]?
et on peut en exprimer la transformée de FoURiER:
si ' ef v sont des fréquences spatiales dans le plan
image, cette transformée de Fourien paut étre définie
par la relation

dp' v’ f[. (', 2') A*(y', z")el 2=y’ '”'d_,r’d,o.

Cette fonction s’exprime aisément en utilisant un
théoréme général sur P’analyse harmonique du pro-
duit de deux fonctions et 'on obtient

F':J)_

fff (B, ') 7@ — p'a, y' —v'a) dp’ dy".

On arrive done & la conclusion suivante : une expé-
rience photométrique fournit directement la fonction
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(¥’, 2') et 8i Von effectue une transformation de Fou-
RIER on peut connaltre d(p’, v') qui est la fonction
d’autocorrélation de la distribution aléatoire des Fy
(ou des A).

Précisons maintenant comment on doit évaluer la
répartition de 'énergie diffusée lorsque la longueur
d’onde varie : en écrivant F,(p', ¥') = j &k EA(B', ¥')
on a

(10) d(w',v') =

—Rige E:ij(B’,y’)A(B’—ufx,y’—v’k)dﬂ’dy’. '

Posons

pr =8, va=1y et ﬂdﬁ’dy’ﬁS

(qui est I’angle solide sous lequel on voit la pupille),
on peut encore écrire la fonction d’autocorrélation de
A sous la forme

(11)/fA(B, Y) AR'—, v'—v) dB’' dy' =S A2 A(B,Y)

ol A(B, y) est une fonction d’autocorrélation norma-
lisée : 81 8 = y = 0 elle prend la valeur A(0,0) = 1;
on a ainsi séparé les roles de

19) Tamplitude des défauts, caractérisée par la

. valeur moyenne A? du carré de A,

20) 1’étendue spatiale des défauts sur la surface
diffusante : si les défauts ont une étendue notable la
fonction A(B, y) est lentement décroissante : en effet
les fonctions A(B’, y') et AP’ — B, v — ) sont
presque identiques et 'intégrale du produit est voisin
de S'A% Cest le cas a) de la figure 6. Au contraire si
A varie rapidement les deux fonctions A(B’ y') et
A(B’ — B, ¥' — v) n’ont aucune relation et 'intégrale
de leur produit est nul : 'autocorrélation de A a une
étendue trés limitée (cas b de la figure 6). La réparti-
tion de I'énergie s’exprime finalement, en inversant la
relation (8) qui définit la transformée de D? = | 4,2

Dy(y', 2') =ﬂ‘d(u’, vy el Y YEY gy gy e,

" en tenant compte de (10) et (11),

1) (4, = LEEIE f A, 1)

i (ByTIJr YZTI) dg dy .

On reconnait dans I'intégralela transformée de Fou-
RIER ®(Y.Z) de la fonction A, exprimée pour les
valeurs ¥ = y'/A et Z = 2'/A des variables ; on écrira

., Kz ,l/I zl
13) | Dy ,z)=4n“R’EgS—7F®<T,T>

Ainsi la répartition de 1'énergie diffusée ne dépend
de la longueur d’onde que par la combinaison

OPTICA ACTA

DIFFUSION DES SURFACES POLIES ET DES RESEAUX 73

14 r
L ( ¥ z_)
At A A
car A n’en dépend que trés peu :la relation (1) permet
d’en exprimer les variations en fonction de la disper-
sion des divers milieux mais celle-ci reste généralement
{aible.

L’étude expérimentale de la lumiére diffusée permet
en principe de connattre d’une part la valeur moyenne
Az du carré de Aet d’autre part la fonction ®: on peut
en effet mesurer pour plusieurs longueurs d’ondes le
rapport entre I'éclairement D,(y’, 2') et le flux total
F = R*S E3, qui traverse la pupille ; on peut ensuite

4

. X .
tracer la courbe qui représente FD,(y’ , ') en fonction

de y'/n et obtenir ainsi le produit A? @ ; en fait la
fonction @ est assujettie a la condition que sa trans-
formée de Fourier A(B.y) soit égale & I'unité lorsque
B = vy = 0 on devra donc avoir, en posant y'/A = ¥
et yl/1 = 7,

o(Y,2)d¥YdZ =1,

ce qui permet de connaitre séparément A% et @ &
partir des données expérimentales. )

Pour fixer les idées 4 'aide d’un exemple qui a des
chances de représenter assez convenablement les
phénomenes, imaginons que la fonction d’autocorré-
lation soit une fonction de Gauss (ce qui nécessite
Pabandon de Phypothése A = 0, devenue inutile ici)

.
AR, y) =e P

ol B, est un paramétre qui fixel’échelle des corrélations :
on peut dire que les irrégularités de la surface d’onde
sont vues depuis le foyer ¥/ sous un angle de I'ordre de
Bo- La fonction ®(Y, Z) s’écrit alors
g 3 ( y'2+2'? )
o4, ) =ae

la décroissance de D’éclairement en fonction de y'
et z’ g’exprime également par une fonction de Gauss.
11 convient de remarquer que

19} giles défauts de poli de la surface diffusante sont
de dimensions relativement importantes (fig. 6 a) B, est
grand et la fonction décroit rapidement: I’énergie
diffusée se localise pratiquement au voisinage irnmé-
diat du faisceau régulier ;

2°) si au contraire les défauts sont trés petits (leur
corrélation est peu étendue) la lumitre diffractée
g’étale largement dans le plan image (la fonctiom @
décroit lentement, B, est petit), c’est le cas de la
figure 65. :

Cette remarque ne se limite d’ailleurs pas au cas
particulier de la corrélation gaussienne mais 4 un
caractére assez général : si-la fonction d’autocorréla-
tion A(B, y) s’étale dans un domaine important sa
transformée de FOURIER sera au contraire rapidement
décroissante.
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V. Le cas du réseau. — Considérons un résean plan
comprenant N traits dont la mise en place peut étre
affectée d'une erreur aléatoire, 'erreur commise sur la
mise en place de chacun des traits étant indépendante
de lerreur commise pour les traits voisins. La somma-
tion des amplitudes vibratoires pour une direction de
diflraction quelconque s’exprime par

2 el ro,
Si 'on suppose que chaque trait, parfaitement bien
mis en place diffracte une amplitude unitaire déphasée
de Pangle ¢ par rapport au précédent ; si maintenant
la position du p™e trait est affectée d’une erreur e, ilen
résulte une erreur de phase (pour un résean par
réflexion) :

2% ey,
8¢P=—T ep(smz—l-sm )]
de sorte que amplitude sera, en fait,

- .
3> e PPl 3Pp (les déphasages 3¢, étant aléatoires):
1
On peut écrire 'amplitude, si les érreurs de mise en
phase sont faibles,

.
2P+ jse) =N PP+ Y drese
1

On sait que ’amplitude > e P? est lo plus souvent

négligeable, sauf au voismage des directions de
diffraction réguliére. Par contre le 2¢ terme peut encore

8tre caractérisé par la moyenne de son carré (du fait
que les phases p ¢ prennent des valeurs trés varides) :
i

‘EejP‘PSzp“z =N3g

et Péclairement obtenu est égal, en prenant pour
unité I'éclairement central de la tache de diffraction,

S 2
Nig, 1,
N“ — N q’p’

expression qui peut conduire & des valeurs trés faibles
d condution que les erreurs sur les traits soienl effective-
ment indépendantes (et ne présentent pas en particu-
lier de périodicité, ce qui donne naissance 4 des ghosts).

Signalons pour terminer que d’autres aspects de
ces problémes ont été étudiés par A. Lommann et
E. DigpERIcHS avec qui nous avens eu le plaisir de
discuter:
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