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Résumé : L'influence des mécanismes de diffusion non diffractifs sur la formation et l’analyse des hologrammes 

de Gabor sur support digital (Digital-In-Line-Holography, DIH, en anglais) est étudiée numériquement. Les 

calculs électromagnétiques sont réalisés avec la théorie de Lorenz-Mie, les séries de Debye et le principe de 

l’approximation localisée. Les résultats obtenus démontrent clairement l'importance de la prise en compte des 

ondes partiellement réfractées et, dans une moindre mesure, des effets des ondes de bord.  

1 Introduction  

La DIH est généralement considérée comme une 

technique de diffraction laser opérant en champ 

proche, au sens où le nombre de Fresnel associé est 

grand devant l’unité, F 1  [1]. Produit par la 

discontinuité des propriétés optiques du milieu de 

propagation à la frontière des particules, 

l'hologramme ne dépend pas a priori de leur 

composition. Toujours dans cette vision simplifiée, la 

formation de l’hologramme peut être simplement 

modélisée avec la théorie de la diffraction scalaire et 

un modèle de particule réduit à un disque opaque à 

deux dimensions (ou un sténopé, selon le principe de 

Babinet) [1]. Pour autant, ces dernières années, 

plusieurs groupes ont démontré que l'indice de 

réfraction (et donc le matériau composant la particule) 

pouvait aussi être déduit de l’analyse des 

hologrammes obtenus par DIH. Pour les particules de 

taille micrométrique, cette mesure est obtenue en 

utilisant une méthode paramétrique minimisant la 

différence entre les profils d'intensité des 

hologrammes expérimentaux et ceux calculés avec la 

théorie de Lorenz-Mie [2]. Pour les particules plus 

grandes, l’indice est mesuré directement à partir de 

l'analyse de la position relative du jet photonique 

(également appelé région de focalisation ou caustique 

des rayons simplement réfractés) [3-6]. Ces deux 

approches infirment clairement le bienfondé d’une 

vision purement diffractive de la formation des 

hologrammes. Pour aller plus loin, et notamment pour 

obtenir des mesures plus précises ou des informations 

supplémentaires sur les particules, il est fondamental 

de mieux comprendre comment leur composition et 

les différents mécanismes de diffusion influencent la 

formation des hologrammes. Ceci est important aussi 

bien pour les méthodes d’analyses directes (à l’aide 

d’indicateurs de refocalisation [4-6]), que pour les 

méthodes inverses [7]). Cette communication rapporte 

et analyse ces contributions relatives avec une 

attention   particulière sur les mécanismes de diffusion 

non diffractifs.  

2 Les bases du modèle 

Notre modèle de simulation des hologrammes repose 

sur les résultats de la théorie de Lorenz-Mie [8, 9], ceux 

de la méthode de décomposition en séries de Debye 

[10] et ceux de l’approximation localisée [11-13]. Dans 

les grandes lignes, il permet de simuler l’interférence 

dans le champ proche ou lointain de l’onde incidente 

avec toute particule sphérique, homogène, à cœur ou 

stratifiée en indice [14], avec le champ 

électromagnétique diffusé par celle-ci. Au sens de 

l’optique géométrique, ce champ est lui-même la 

contribution de processus classiques, comme la 

réflexion spéculaire, la réfraction simple (p=1) ou les 

réfractions d’ordre p avec p-1 réflexions internes [15, 

16]. Les contributions des processus de réfraction   

1p  sont directement accessibles via les séries de 

Debye. La réflexion spéculaire (p=0spec) est également 

accessible via les séries de Debye mais en la 

distinguant des contributions purement diffractives 

(p=0diff) et des contributions des ondes de surface. Pour 

ce faire, nous utilisons l’approximation localisée.  

3 Résultats numériques et analyse 

Les résultats numériques présentés ici permettent tout 

d’abord de mettre en évidence diverses 

caractéristiques de la méthode « du jet photonique ». 

Cette dernière a été introduite pour estimer 

simultanément la taille des particules, leur indice de 

réfraction, leur position en 3D et leur dynamique [4-6]. 

La figure 1 (a) montre des résultats obtenus pour une 

gouttelette d'huile dans l'eau, de rayon a=50µm et 

d'indice de réfraction relatif m=1.0832 pour une onde 

non polarisée de longueur d’onde locale =0.4753µm. 

Avec, de haut en bas : le calcul direct de l'intensité 

électromagnétique totale dans le champ proche et le 

plan (yz), la forme du front d’onde (phase du champ 

total en partie déroulée), et le profil d'intensité du 

champ le long de l'axe optique. Alors que la figure 1 

(a) tient compte de tous les processus de diffusion  
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Figure 2 Contribution de différents processus de diffusion 

au profil en intensité de l’hologramme. 

Figure 3 Comparaison des champs reconstruits   Figure 1  Caractéristiques du champ proche 
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(résultats LMT complets), les figures 1 (b, c et d) ne 

rendent compte que (b) de la diffraction pure 

(géométrique et donc indépendante du matériau de la 

particule), (c) de tous les termes non diffractifs inclus 

dans l'ordre p=0 (c'est-à-dire les ondes spéculaires, 

rasantes, à effet tunnel et de surface) et (d) de la 

réfraction simple. On peut remarquer en (a) le bon 

accord entre résultats de la LMT et ceux de la 

décomposition de Debye pour le champ externe ainsi 

que pour le champ interne. Dans la figure 1 (b), la 

contribution des composantes non-diffractives dans la 

région du jet photonique est clairement perceptible, 

quand la figure 1 (d) montre que la structure de la 

caustique générée par les rayons réfractés ne rend pas 

compte de toutes celles prédites par une LMT. Ces 

dernières remarques sont importantes pour toute 

tentative de développement d’une approximation 

d’optique géométrique ou d’optique physique de la 

formation du jet photonique. Dans le champ lointain, 

les termes non diffractifs ont une influence visible sur 

les caractéristiques de l'hologramme comme le montre 

la figure 2. Les paramètres utilisés pour ces 

simulations sont identiques à ceux du dispositif 

expérimental de la référence [5] (c'est-à-dire une 

caméra de 4 mégapixels située à 10 cm d'une goutte 

d'eau dans l'air de 1 mm de diamètre). On voit 

clairement à quel point les hologrammes sont 

sensibles à la diffraction pure et à quel point les 

contributions de la réfraction simple sont faibles 

quand on s’éloigne de la particule, d’où l’intérêt de la 

méthode du jet photonique.  

La figure 3 compare les hologrammes rétropropagés 

lorsque l’on prend en compte uniquement la 

diffraction pure ou lorsque l’on y ajoute la réfraction 

simple. Les différences sont plutôt faibles entre les 

profils d'intensité axiale. Cependant, le contraste du 

jet photonique reconstruit, par rapport au fond 

environnant, apparaît plutôt bruité, ce qui suggère 

que le seul ajout du terme de réfraction simple n’est 

peut-être pas suffisant.  

4 Conclusion et perspectives 

L'influence des mécanismes de diffusion non 

diffractifs sur la formation et l’analyse des 

hologrammes en ligne est clairement démontrée. Les 

calculs et analyses présentés dans cette 

communication serviront d’outils de validation pour 

le développement d’approximations. Celles-ci seront 

à même de modéliser avec précision et rapidité ces 

différentes contributions, dans la perspective, 

notamment, de développer des méthodes inverses 

plus performantes. 
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