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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Théories de diffusion de l1a lumiere

Modeles et théories approchés
Optique géométrique
Diffraction

Théorie de Rayleigh
Théorie de Rayleigh-Gans

Théories rigoureuses
e Théorique de Lorenz-Mie

e Théorie de Lorenz-Mie Généralisée
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Optique géomeétrique

Condition et applications directes

Conditions d’'utilisation:

A <<l

longueur d’onde A est tres petite devant la dimension de I'objet 1.

1. Propagation rectiligne
dans un milieu homogene: -
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Optique géomeétrique - réflexion et réfraction

Définition et sens physique de l'indice de réfraction

Réflexion et réfraction sur la surface séparant deux milieux d’indices différents
Lois de Descartes

- _ =1
Réflexion: 1=l

Réfraction: N sini:n'sinr

| R

La célérité v dépend de I’indice P
de réfraction n du milieu: Dioptre ou N

surface réfractante
n = E n'>n
\Y; Milieu plus r
P R’

réfringent

RUNIVERSITE
DEROUEN »




Cours M2 EFE — Université de Rouen

Optique géomeétrique - réflexion et réfraction

Réflexion totale

b

n>n

nterdite

Angle limit

Angle limite: Applications
- _(n' n = Fibre optique
II =arcsm{ n ] | * Télécommunication
; » * Transport de faisceaux
Réflexion total: N & lumineux

. = Angle critique pour
| > | Exemples: | mesure de bulles
n,/n =1/1.333 i =48.6° = Jauge optique

n,/n =1/1.500 i =41.8° = Mirage naturel
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Optique géomeétrique - réflexion et réfraction

Réflexion totale - applications

Application 1:
Fibre optique

Application 2;

Effet de mirage T\

Propagation d’un rayon
lumineux dans un milieu

X e >N, >N, >... > \n
stratifié paralléle: * osmmonse | 2Ny 2Ng ~... 2Ny P
n sini=C

n; ¥ jusqu’a i;=90°,
c-a-d réflexion totale.

grad T grad n
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Optique géomeétrique - réflexion et réfraction

Relation des amplitudes et des intensites

Equations de Fresnel — relation entre les amplitudes des ondes réfléchie/réfractée et incidente

r t X =1 ou || étatde polarisation
E! = T N
ry = = x == E): amplitudes de l'ondeincidente
Ex Ex E; ,E; amplitudes des ondes réfléchie/réfractée

;= Mcosé —ncos tan(6,-4,) . _ Micos6 —n,cos, __sin(6,-6,)

" ncosg +n cosh tan(6 +6,) * ncos@ +ncosd,  sin(6 +6,)

¢ = 2n, cosé, _ 2sin g, cos 6, G = 2n; cos b, _ 2sin6, cosé,

" ncos, +n cosd, sin(6, +6,)cos(6, —6,) * " ncos@ +ncosd, sin(6,+6,)
/E|:

E
k\ 0, 0'\”{
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Optique géomeétrique - réflexion et réfraction

Relation des amplitudes et des intensites

LN
Q]
£ 0.8-
.:é ; reflexion totale
= 0.6 X 0.6
g ] ¢ ]
9 1 ’ 1
% 0.4- f 0.4~
S 0.2 0/ 0.2- 1
> i s |/ i
E : _— 4 ] |
0" 20 4 w0 80 0 20 40
Angle d’inciden
EROUEN



Cours M2 EFE — Université de Rouen

Optique géomeétrique - application a la diffusion

Chemin optique, phase et intensité

Propagation de la lumiere dans un milieu: ds

«(AB)=[ n(s)ds A q

Indice de réfraction complexe:
m=m_—im
- Différence de phase: AP(AB)=K 7r=kmgAS

Chemin optique:

* Absorption:  [(B)=I(A) exp(—2kri) =1(A) exp(—2kmiAS)
« Si n est constant: A@= kmrAS

RUNIVERSITE | = IOeXp(_kaiAS) .
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Optique géomeétrique - application a la diffusion

Réflexion et refraction dans une particule
Application a la diffusion par une sphere:

* Intensité .
€y = ,-i p =70
Ex = /'_iu' V(1— /'{ ) p2l

ou p indique I’ordre de diffusion,
X représente I’état de polarisation
(L ou ||), ry coefficients de Fresnel.

* Longueur du trajet dans la particule:

A = 2pasin T’

e Angle de déviation:
0 =217 — 2pT’
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Optique géomeétrique - application a la diffusion

Réflexion et refraction dans une particule
»Phases:

« Difference de phase due a la différence de chemin optique :

v 27d . el
A¢p = (sinT — pmsinT’)
« Sauts de phase dds aux : réflexion sur la surface et ligne focale
_cos@sint
» Facteur de divergence: _|do;
sing, |——
dr
2 : 2
car | = lgex dS; _ Iogxa; @SrSlﬂrdrdgp _ a2 |2, D
dS, r'sing,do de r
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Optique géomeétrique - application a la diffusion

Réflexion et refraction dans une particule

Diagramme de diffusion d’apres ’optique géométrique

Sans 10
Interférence
entre les c 107
differents 2
mOdeS E 107 l‘
.g _____:‘.-—“'/ [ ||‘
R Sty i | '.
* Sphére d’eau IS 105 | i | L
e Polarisation L i II !
e Intensité — oc | I :
a I’angle d’arc-en-ciel ‘ I !
10_? P S R T N NN T TR T T T S .I. L .'lu | T S ST T SN R T S SR R
0 30 60 90 120 150 180
) Angle de diffusion [deg.]
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Optique géomeétrique - application a la diffusion

Diagramme de diffusion d’apres I'optique geometrique

1.E+10 _ i
— total Avec interference
: : _ entre les difféerents
E+ —p=0
_ LEv08 Diffraction .| modes
Fer p=
17
© 1.E+06
=
D
= 1.E+04 it
(¢D)
g o SORPURY | “lﬂNﬂMMf
n

1.E+02

0 60 120 180
Scattering angle [deg.]

1.E+00

RUNIVERSITE
DEROUEN .




Cours M2 EFE — Université de Rouen

Optique géomeétrique - application a la diffusion

Comparaison avec la theorie rigoureuse

a=50pum, m=1.33

Cas d’'une sphere
homogene

logl0 [Gi1+i2)2)

Intensité totale avec
. , 1| EETOT RNSPR SO TSRS PRSNE Ribh
Interférence: bt |

0 1 1 1 | |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angle de diffusion (deg)

Q

Une sphere d’eau ou = 50um, m = 0.75
une bulle d’aire dans '
I’eau eclairée par une
onde plane de
longueur d’onde de

0,6328 pm.

1og10 ((i14i2)2)
-

|
1
0 10 20 30 40 50 60 70 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angle de diffusion (deg)

0
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Optique géomeétrique - application a la diffusion

Comparaison avec la theorie rigoureuse

Cas d’'un cylindre homogene infini

Intensité totale avec interférence
Un cylindre circulaire d’eau de rayon de 5 um (gauche) ou de 10 um (droite) éclairé par
une onde plane de longueur d’onde de 0,6328 um.

L’opthue géométrique marche encore trés bien pour a ~ 10A.

1 T 1 1 T T 1 T T 1 T T 1 7T 1
= i i i i i

104 IS ................. ................ ]

Scattered intensity
Scattered intensity

0 30 60 90 120 150 180 107, 30 60 90 120 150 180
Scattering angle[deg.] Scattering angle[deg.]
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Optique géomeétrique - VCRM

VCRM: Vectorial complex ray model
Pour un objet de forme irregylicre:

Ren et al, Opt. Lett. 2010

» Principle:
= Wave and dioptric surface described by their local curvature,
= Ray in vector = easy for 3D tracing,
= Complex Ray (phases) = interference + diffraction.
= Curvature of wave front = divergence and focal lines,
» Advantages:
= Incident wave: arbitrary shape,
= Particle: arbitrary shape with smooth surface,

= Sufficiently precise: Scattering diagram in all direction,

= Prediction of all scattering properties of the scatterer.

RUNIVERSITE co@ ia
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Optique géomeétrique - VCRM

Essentiel du VCRM
» Vectorial complex Ray :
S =Ae "k

» \Wave front — curvature matrix:

q q Examples:
Q= ( 11 12] r
U Oy

Sphere:[ OJ
> Surface of dioptry: 0

0
C [Cll Clzj Cylinder:U) ] Interface
= 0 s
Cu  Cp
§

» Projection matrix:

RUNIVERSITE
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Optique géomeétrique - VCRM

Essentiel du VCRM

Fundamental laws:

Snell Iaw:{ kT' _ k; 1

Wave front equation:

[ (K -K!)C=k'©" Q'@'-kO'Q® }

Incident wave

Q C

. . R
@IIENECE; Divergence factor: D= a- RlR;(é Ry
A= D¢ Fresnel coefficients : ¢ 2
 Phase:
D = CI)inc + (Dfl + CI)path + (CDZIZ)
« Total field: .
} E= Sdiff + Zsi
RUNIVERSITE i—1
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Optique géomeétrique - VCRM

Application du VCRM

Applications to a sphere and a cylinder

= Sphere
: 2 1
Reflection: Rlz_acc;sa R o SD==
a
Refraction p =1.:
amcos’ am

After 1% refraction: R\, =——F— R, =———
) mcos f —cosa mcos 5 —cosa
After 2nd refraction:

mcos f—2cosa
2(mcos f—cosa)

B 2acos g(mcos f—cosa)—m
2(mcos f—cosa)(sinasin f—sinasin )

1
21— 22

Divergence factor:
3 msin(2«a) cos S
~ 4sin[2(B-a)](cos & —mcos B)

Identical to the classical one.

= Cylinder: Ry=w

_acosa
2

Refraction p=1: b= mcos a cos 5
2(cosa —mcos f3)

Reflection : D

RUNIVERSITE s
DF ROUEN et
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Optique géomeétrique - VCRM

Application du VCRM

S O ftwa re fo r ‘P VCRMELZD - Vectorial Complex Ray Model for, 2D Ellipsoid
Refractive index: real and imag ~ Ellipsoid radii [pm]: &, b, © Inc. angle [deq] Polarization Minorderp  Max order p

anellipsoid = v & » =  ® 1§ a5

Ray tracing l Scattering Diagram] Abaut ]

Ellipsoid size : [v Rays b'w Min and Max : Number of rays : Compute Close
0.5 |-35 |5 |2U j v Show emergent rays :
0 Ray positions I
Ray tracing i
Module f
328947366 !
. 07694736
= Tracing of all 2680
the rays or a 255773
part of them bt
22.36684210
- Any number 20.2631578
of rays 181578947
= Any position 180525315
of rays 13.9473684 |
11.8421052 |
473664210
7E3157834 WWWB.mOCOpSGU

RUNIVERSITE co—=ia
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Optique géomeétrique - VCRM

Application du VCRM

S Oftwa re for {7 YCRMELLZD - Vectorial Complex Ray Model for 2D Ellipsoid

- - Refractive index; redl andimag  Ellipzoid radi [pm) 2. b, ¢ Ine. angle [deq] Polarization Minorderp  Max order p
anellipsoid |i= ¢ & & & = [ b I

Ray tracing  Seattering Diagram ]Ahout ]

Wavelength[um] 06328 Murmber of rays: |2000 Mumber of Sacttered rays: 10000 [ Taotalintensity [ Ditfraction

Scattering

diagram =

Module )
= Intensité de ‘5

chaque ordre :
= |ntensité totale

de tous les

rayons:

- Interférence | | | s |

- Diffraction 50 m 0 sCaﬂemgUIangm-] B 100 50

RUNIVERSITE
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Optique géomeétrique - VCRM

Toward the Ray theory of wave

VCRM can predict much better Airy structure than the Airy theory and can be
applied directly to non-spherical particle.

107 L : T : T . ' ’o - l)l‘.‘h.\t:lhk‘l')l}' ' .
: : s—a Alry theory
s—ao Debye theory . . | VCRM
e Airy theory R f ,-'-'.'; v,': T £
l 0() .......................................................... X . ;E ) ‘\" q- # ,“‘ A
> = 10 i ¥ e A1 |
3 £ e |/ H
<z = 4 | {
g 4 | | 'f{ |
& 10 [ J! |t
B 10 : |
5 | p=3, a=50 ym | '
5 10y35 . s 180
v Scatering angle [deg)
I()-; ....................................... l()"E T 3
: it Ao |P—o» 37100 Wi
o'k VORM . |
= - " - 4 ¥ ‘\:
3 é —‘.a \ ” \ ‘v- \ vvf 5 i "' 4:“, :‘*’ R
1035 140  PAVANR YRRV N \ -
Scattering angle [deg] g 3 'IT'; F‘" ﬁ" f'\. ] | 3
% M rNs )tk
- 1«»%!‘””,1\1[‘ ﬁ'r ir ['{ § \
. . . E1 | [
Fig. 3 Comparison of Airy structure calculated F "5 U% ,|| i | “ -
with the three methods. |y a8
Scattening angle [deg|
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Optique géomeétrique - VCRM

Experimental set-up results

Oblate:

a=¢c=139.17 ym

b =133.86 um,

a/b = 0.8938,0.9608, 0.9816 (eq. Vol)
m = 1.4465

A= 0.6328 um

(a) m=1.4505; b/a=0.8938
HUDC primary [ringe

Rainbow fringes,

g (C

7<'I'U—l‘|ll

Two-ray Four-ray
region region region

rmalize attering inte v [-
Normalized scattering intensity [-]

0.6 08 bic : “Scattering angle, 0

UNIVERSITE N -
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Results and discussion

Comparison with VCRM

0@ mo14505;ba=08938 " KV juncen [ .
Fig. 3 in Opt. Exp. 2015 ' el ety VCRM |
Onofri, Ren et al PN NAANMNAY 1 ITYTITYTY ‘
0.1} e t Y T SVAAAMASAAR sk frtadintvan . 1
y | RER SR AR ittt !';Z'Ji-'-‘: T YA
el . .. Normalization _ (1111 RN
DEHS Tigaler 100, ~152.3-157.3°
: = B :
DI_EthyI_HexyI_ g 10 r(b) m—l4465, b/a=0.9608 ]
Sebacat g 4l . om0 M.
g ripple ¥ iry's fringes) AN A
0.1 \Y f\ 414 (T TY TR
J 21 b stk
HUDC: §o.ol L 2 e (’" 1 ,_j:. el
Hyperbolic § ! L J ‘
Umbilic s i M
Diffraction S 10 (c) m=1.4446; b/a-0.9816
Catastrophe . e A
M 2l
01 'JJ » 5 ’ v ¥ 'k : e :'":"
001 J‘ 1 ;
1E-3 R | | . ' . 3
150 155 165 170

Scamcrinlgwnnglc. 0 [deg]
Comparison of VCRM and experimental normalized equatorial scattering diagrams for the droplets
of 3 different aspect ratios. From (a) to (c), the droplet's aspect ratio b/a increases and refractive
index decreases when the amplitude of the acoustic field is reduced.
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Results and discussion

Application to Characterization of non-spherical droplets

— Morphology s ’ o .
(al b] i 140
. . o |
— Refractive index = '3
é 130

m = - Shadowgraph
1 luti 1’*. @ Inverse scattering
— Time evolution 1452t - =

a(t)’ b(t)’ m(t) :I.-H‘) : 5107 &+ Raw data

=]
y
3
- . @ 5 Linear fit +5 10”
o
‘ 21.446 510"
9
g
S
b
o 1443

0 10 20 30 40 50 6()
Time, t [s]

(@) Principal radii measured with the rainbow refractometry and imaging system
and (b) corresponding evolution of the droplet refractive index during the course
of the experiment.
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Diffraction

Phénomenes de diffraction

La diffraction estle comportement des ondes
lorsqu’elles rencontrent un obstacle.

Le phénomene de la diffraction se manifeste lorsque
* la dimension de 'objet est de 'ordre de la longueur d’onde
* la varation de la densité/amplitude est brutale.

N, Ceometric
N, N Line-of-Sight
", Region

knife-adge effect
L’onde rencontre un obstacle Diffraction par deux fentes. L’effet de diffraction dans I'arc-en-ciel.
RUNIVERSITE co ia
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Diffraction

Théorie de diffraction

t+At

Principe de Huygens —Fresnel
(1) La contribution de Huygens (1678)
La lumiere se propage de proche en proche. Chaque t
elément de surface atteint par elle se comporte comme une
source secondaire qui émet des ondelettes sphériques dont
I'amplitude est proportionnelle a cet éelement.

(2) La contribution de Fresnel (1818)

L'amplitude complexe de la vibration lumineuse en un
point est la somme des amplitudes complexes des
vibrations produites par toutes les sources secondaires. On
dit que toutes ces vibrations interferent pour former la
vibration au point considere.

kri ik
0P =T o0 QP a5 | ()= [ g, @TETas ||
— S

i

g

RUNIVERSITE
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Diffraction

Théorie de diffraction

3 —
Onpose§)=0m,_p)=OP,‘_r)=PM r2=R2+p2-2 T{).p

x2 +y2 Ex+my
r=ER+—Sg—-"R

w(M) = KeikR [ SV(P) e-ik(Ex + NY/Raik(x* + y? /2R 4§

Diffraction de Fresnel (R « petit »):
W(M) - KeikR ”Sw(p)eik(;@ +y2)/2R ds

Diffraction de Fraunhofer (R —« infini »)

WM) = KelkR [] cy(P) e-ikiox + By)gs
o= I% = cos{sin® ; B = %= sin{ ; Y= cosCcosB

RUNIVERSITE
DEROUEN
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Diffraction

Applications de diffraction
Diffraction par un disque (sphere):
L’ouverture circulaire de rayonr :
X = pCoS¢, Yy = psing,dS =dxdy = pd pd¢
Puisqu’il y a une symétrie de
révolution, on peut placer dans un
plan passant par I’axe optique:

lentille

BE | =T 2
\ /
| 1 ouverture \/ / écran (p‘an

a =sin6? etﬂ - 0 circulaire focal)

e ~ik(ax+BY) Jvrdys — 27 pd ,—ikpsin@cosg I ']l (’( Sin 9)
‘P(a,ﬂ)—(”e d\d"'_(Io Ioc "pdpdy =( Ksiné
) 2
o J,(xsind)
°|  Kksing@
K=271r/A
RUNIVERSITE M Ll e co\\ ia
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Diffraction

Applications de diffraction

Critere de Rayleigh:
Le premier minimum nul de J,(x) s’obtient pour X=3.832, c’est-a-dire:

0— 1.224
D
A, ) écran /\
o— b |
A, ‘ |

Donc il est intéressant d’avoir une ouverture
importante pour une meilleur résolution
(lunette astronomique, appareil photo, ...)

RUNIVERSITE
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Diffraction et Interférence

Applications de diffraction

lumiere
incidente

Diffraction par une fente:
sin®u
u2

Largeur de la tache centrale: L, = =

S0 A

| =1,

T

2D4

Fente d’Yong: N=2

SI n u b me I(lull
| =1, cos’| —u .
u? a

L D B £

DA

Interfrange : |=—
b

sin®u sin® Nv
u®>  sin’v

N fentes:

| =1,

_ rasing V_7zbsin9
A A

RUNIVERSITE
DEROUEN
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fente
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ccran

UMR 6614
CNRS - UNIVERSITE &t INSA de ROUEN



Théorie de Rayleigh

Champ statique d’un dipdle

Champ du dipole
« Deux charges +qg et —q
* Distant de d .

* p=qd
q 1 1

q)dipﬁle 4 (_ - _j

ﬂ-gext r+ r

~ P > COS &

Are,, I
lz 1 zi(liicow}
r 2r

d r
+  rF-—coséd
T

RUNIVERSITE
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Théorie de Rayleigh

Champ diffusé par un dipdle induit

Approximation électrostatique
Conditions:
1. Champ électrique
* statique
e uniforme
2. Taille de particule I<<A

Potentiel du champ induit:
a’ g—¢

t
Q. =——7E cosd
™ r2 ‘Si I 2‘Sext °

Champ « diffusé »:

- 47’ & —E& N
E=—"2a’| =2 |E;sindE,
ri & +2¢,,

RUNIVERSITE
DEROUEN
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Théorie de Rayleigh

Cours M2 EFE — Université de Rouen

Champ diffusé par un dipdle induit

Diagramme de diffusion

270

Polarisation perpendiculaire

Eléments de la matrice de diffusion:

RUNIVERSITE
DEROUEN
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Polarisation parallele

i,3
S, =— Ka cosé
4
co=ia
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Théorie de Rayleigh-Gans

Conditions et principe

Conditions:
X
1. Onde incidente plane
2. Indice de réfraction m ~ 1:
" ﬂ|m—1|<<1
A | [
= m-1|<<1 .
3. Surface d’égale phase plane ! L ! z
/ ! 0O !
| | | |
. . . E_. ' | [ '
Principe: : o
1. Chaque élément de volume dV est y
considéré comme un dipéle induit
par I'onde incident
2. Champ diffusé est la somme des
champs émis par tous les dipdles
RUNIVERSITE co~<ia
DEROUEN .



Théorie de Rayleigh -Gans

Théorie

l)

—

0|

ra

(SN

M
" I
3z(m*-1) - z(m? =1)

—— ~ —— carm’+2~3
ZMm+2) A

dVv =z(a® —r?)dr

Contribution d’'un élément dV a I'amplitude du champ diffusé:

m(m? — 1)
/\-)
Champ total en P:

i lt=1) % o o t 2rsinf/2]
ol (a* = r¥)sin 27 |= ‘
SE 7 )

RUNIVERSITE
DEROUEN

m(m*—1)

dV >

dA x terme de phase

E=

’

11-36
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J'_aa (a® —r?)cos(br)dr = 4[sin(ab) —abcos(ab)]/ b’

Isin 27 | —
[1

f

27 sin Hv")}

U 4rasin(@/2)
A

A

sill U —UCOSsU

\

vr(m® — 1) (

1

=ut )
)

@‘ a
UMR 6614
CNRS - UNIVERSITE @ INSA de ROUEN
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Théorie de Rayleigh -Gans

Diagramme de diffusion selon Rayleigh-Gans

30¢
u=100 sin(6/2)
251 o=2na/A=50
4rasin(@/2)
20 - u= -
= sinu—ucosu
8 I Ef =l ———
= u/3
Q 15~
2
3
£
10 -
5 [
0 o r r r r r r r r I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle [deg.]

RUNIVERSITE
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Théorie de Lorenz-Mie

Conditions et principe

Conditions:
1. Onde incidente plane
2. Particule :
« Sphérigue
« Homogene ou stratifiee
concentrigue
* |sotrope

Champs EM:
E,= A R,(r) ©(6) D(¢)
H,= B, R,(r) ©(6) ©(¢)

Conditions aux limites:

Ei,e + Es,e = Ee,e

Hi,e T Hs,0 = He,e
RUNIVERSITE
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Théorie de Lorenz-Mie

Cours M2 EFE — Université de Rouen

Conditions et principe

Champ incident: (U;MJ i nl+1 2n+1)%(kr)P (COSQ)(COWJ

Ure

Champ diffuse (lointain):
E,=H, =0
iE, n+1

E, :—exp( Ikl’)COS(pZ

a,, b, coefficients de
diffusion dépendants des

— n(n +1) e@) @@’ - illfo

exp (- ikr)cos p(S)

(—ikr)sin 'S,

7., . fonctions angulaire
de Legendre

propriétes de la particule
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Théorie de Lorenz-Mie

Grandeurs physigues

Intensités de diffusion:

. ~ 2n+1
S| = osf) ~ib, T, (cosO)
— 2 1 [”.f }T,.H SO ) — 10, T |
h_(@)—lsll “Z::IH{_H 1)
1,(0)=]S,|? L 2+l
10)=15 S2 = Y = faT(cos6) + iby o (cosO)]
— nin-+1]
Sections efficaces: m:—zm+1u|~”| i,
Cext Csca+Cabs
P
C., EZ_{QH— 1'Re(a, = b,)

Pression de radiation:
CX:Cy:O

A2 = (a, b, ) I+ 1 nin + 2)
., .=—Re Z{'Qn )= A — —a,b, — ————(apa,  + b0 ;)
o 27 a ' 2 nin+1) " n+1 nbt T OO
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Theéorie de Lorenz-Mie Généralisée

Conditions et principe
Conditions:
1. Onde incidente quelconque
2. Particule : -
O Sphérlque champ diffuse
« Homogene ou stratifiée Eg .
concentrigue "1"“
- Isotrope { )
’ 020

champ interieui

Particularités: “' E,
1. Lorsque I’objet est grand, I’éclairage

n’est plus uniforme W faisceau laser E
2. Faisceau incident est decrit par deux

séries de coefficients : - [ ‘ ‘ ’ Py

i

O( r

m m
9, 1, M et g n, I'E L
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Theéorie de Lorenz-Mie Généralisée

Expressions du champ diffusé

Champs diffuses: X S0 =17
. il Z. = L L
FEy = Tmp[—uﬁr]%u\pum ) a1 n—1 m=—n
oo _I, g m
e = exp(—ikr)Syexplimy) an — (1//(],, TN
H[]
fjﬂ}_:J = —Fy m
E“H“ bn =8 bll(Jn TE
gy = g PP R T
3 Tu(cos@) — m, ' (cos )
Eléments de matrice de diffusion: T,,((()»* 0) — 7."(cos 6)
5 n QQH ww
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Theéorie de Lorenz-Mie Généralisée

Champs diffusés — onde plane/faisceau gaussien

- Scattering diagram
Particule : . ——
6 nde plane
a = 5 um | an Vo p _,..WVMM
j— : o Ww R Ady et o 4 S "MMMW"
m=1.33 2 o O W -
* T T S T T
Faisceau gauSSien: o 20 40 60 80 10‘0 120 140 160 180 200 220 240 2‘60 280 300 320 340
}\/ — 06328 um . \ Scattering diagram
Wy =5 um o1 Faisceau gaussien sur axe
Diagramme de diffusion: : ATV
" '] (! o
L. _(1* -pwl - ! | \h‘ ot Y
Sur axe - symetrique b I ¥ ”I
HOrs aXe _ non—symétrique (o] 50 100 150 . . 200 250 300 350
Scattering diagram
° I . .
) ‘M\ Faisceau gaussien hors axe: d=w, ]
n\\
! ‘\A . Y LTATEY
X il A I
\"' \ fA l (" ’ -
° V
o 20 40 60 80 100 120 140 :;igner?fzngé?g 220 240 260 280 300 320 340
“CEROUEN



Cours M2 EFE — Université de Rouen

TLM et TLMG pour la sphere

*»@»*

Structure de la TLMG

Cas d’une sphere

+‘->

S "M
n,
| m
Hi n,TE
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

GLMT pour le cylindre

Théorique et numérique

Structure de la TLMG

Cas d’un cylindre

— - f - N
Ei In, (v) ap an
) T "

Introduction de la méethode spectrale
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Diffusion d’'un pulse par une sphere

Diffusion d’'une impulsion ultra rapide

Champs internes
Sphere homogene
d=40 pm, t=50 fs
Faisceau gaussien

t=20

t =120 t=1080
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Diffusion d’'un pulse par une sphere

Diffusion d’'une impulsion ultra rapide

Champs internes
Sphere a 2 couches
d,=40 pm, d;=20 pm
=50 fs

Onde plane

=
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Cours M2 EFE — Université de Rouen

Diffusion d’'un pulse par une sphere

Diffusion d’'une impulsion ultra rapide
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