ANDRADITE IRIDESCENTE

C’est dans la localité de Nara, au Japon, que futétouvert le second site de dimension commerciale
de grenats aux reflets iridescents, apres Sonoray dMexique.

Andradites iridescentes du Japon, collection perso
Images 7-8-9 : méme face {100} : vue d’ensemble eomn présentant I'aspect ondulé de la surface - face {100} transparente
présente peu d'iridescence mais permet de voir lidescence plus importante des faces {110} des caigk attenants, dés qu’on
augmente I'angle incident.

Cependant, les grenats japonais sont tres diffedad pierres mexicaines, dont la couleur tendrdage vers le
verdatre et présentent une iridescence lamellairtdkable a des stries, donnant parfois un astérisesegrenats
andradites iridescents du Japon sont, quant afeanchement brun-rouges avec une iridescence @pete
I'éclat des labradorites.

Cette iridescence est due a la structure lamelld@eces grenats: composée de couches microscepique
alternatives dont les compositions et les épaissernent.

Certaines couches sont constituées d’andradite quass, d’autres d’'une solution d’andradite remf@nt une
certaine proportion de grossulaire.

Les épaisseurs de ces couches peuvent étre réeyaleamagerie électronique. Elles sont telles gotilsse y
avoir phénomeéne d'interférences dans le domaineisible, comme pour des opales, lorsque la lumfienepe

les arétes de ces couches.

C’est la superposition de ces couches fines de ositign différentes qui est la source d’interfémncréant
ainsi ce phénomene d’iridescence de ces andradites.



A cela s’ajoute également, un phénomene de diifnacsi I'on regarde les grenats avec un anglegablipar
rapport aux faces des dodécaédres. Ce qui expljged’iridescence soit plus marquée quand on obsees
grenats en oblique par rapport aux faces {110}.

A contrario, le fait que liridescence soit beaugqulus faible et moins colorée sur les faces {1p8ut étre
expliqué car il n'y a plus que le mécanisme d'iféence dues aux couches fines.

La plupart des faces ne présentent pas d’iridesceralgré leur structure ondulée car les intervadiese les
couches est trop grand pour que le phénomene déndace, qui existe pourtant, intervienne danddmaine
des longueurs d’onde du visible.

Andradite iridescente : Image en électrons rétrodiusés de fine lamelles paralléles au plan {110}.
Les zones brillantes, qui ont un nombre atomique m@n plus élevé, correspondent a I'andradite pureandis que les zones plus
sombres, dont le nombre atomique moyen est plus f¢) sont de 'andradite avec du grossulaire en sation. Largeur de
I'image : environ 80 um



Andradite iridescente :

en plus de la structures en fines lamelles paralis au plan {110}, il y a une structure en escalieondulée, de dimension plus
grossiére, présente sur presque toutes les faceslinées du dodécaédre. Ces figures produisent desuteurs iridescentes par
figure de diffraction. Photo T. Hainschwang grossi€0 x (gauche) et 45x (droite)

Rappels d’optique
Interférence de matériau multicouches

Si ces deux ondes ont suivi un parcours différentte difféerence de parcours provoque un certain
déphasage entre les ondes. La plupart du tempg@eshge est infime et n’est pas percu par I'cavidil
Toutefois, si ce déphasage correspond\a k=1,2,3, ou a (k+1/2), k restant de 'ordre de quelques unités. Ce
déphasage a pour effet dans le premier cas l'addites intensités de I'onde incident@d = lincia + lincia = 2
lincid ( cas d’interférence constructivajcroissant ainsi I'aspect visuel de la lumierdi,@k = lincig - lincia = 0 dans
le second (cas d'interférence destructive), corahiia I'extinction totale de I'onde. Tous les cateimédiaires
étant représentés avec des évolutions sinusoidales.

Dans le cas d’'une couche mince, il y a interféreamtee le faisceau incident réfléchi par la surfdaematériau
et par le faisceau réfléchi par la frontiere ingede cette couche fine et la couche suivante.

L'onde incidente atteint la surface du matériaucawe angle inciden®;, une partie de cette onde est réfléchit
avec le méme angle;. Le complémentaire de cette onde réfléchie vasdlmverser la couche mince avec un
angle By, I'angle de I'onde transmise, déduit de I'angleident par les lois de Snell-Descartes, en fonatien
l'indice de réfraction du matériau.

Cette onde transmise se comporte alors comme ude imcidente sur l'interface suivante. Cette irsteef
pouvant étre soit la fin du matériau soit le liméetre deux couches successives dans le cas d'tériawa
multicouche.

L’onde transmise se reflete donc sur cette interfegtraverse la couche du matériau une nouveleefaessort
du matériau. Compte tenu des indices de réfracliomatériau et de I'air, le faisceau ressort duénmeai avec le
méme angle que I'onde réfléchie par la surface dtérau.

Il s’en déduit donc deux faisceaux, parallelespuame longueur d’onde, entre lesquelles existe nésasnun
décalage de phase di a la double traversée MLA clmuche fine du matériau.

Si cette longueur MLN est proche de la longueundd il y a phénoméne d’interférence.

Ainsi, certaines longueur d’onde, ou couleur) petw®ir les intensités accrue ou au contraire étein



Dans le cas d’'un matériau multicouches, ce phénensenreproduit & chaque pour chaque nouvelle couche
Toutefois, en pratique, la grande majorité de haiéwe est absorbée ou réfléchie aprés quelquesxiails, et
I'on peut ne considérer que les deux premiers aigg incidents.

Interférence dues aux couches fines
Le faisceau incident est fragmenté en deux complémimires a la surface A du matériau, le faisceau r&chi et le faisceau
transmis. Ce dernier est a sont tour fragmenté sufinterface B. L'onde transmise a travers AB et réléchie sur B ressort du
matériau apres avoir parcouru la distance MLN-MO deplus que I'onde réfléchit sur la surface A.
Comme ces deux ondes réfléchies proviennent de l&me source lumineuse, elles sont dites cohérentesant donner

un phénomene d’interférences

Ce phénomene intervient principalement sur la ouds premiéres couches du matériau. Il y a rapidement
atténuation des ondes transmises, ce qui limite axige leur effet sur les interférences lumineuses.

Pour illustrer ce phénomeéne, prenons un exemple :

Soit une couche AB de 290 nm, avec un indice dactbn de 1,7, I'indice de réfraction des grerestiscompris
entre 1,7 et 1,8 (cf paragraphe indices de retragti

Pour un angle incider; de 39°

MO = MN sin 6;
= 2B sin 6; tanB;;

En outre,
NairSiN B = rE;renatSin Bit

ou n est l'indice de réfraction du milieu,;nl
Dans ce caf)i: mesure 21,7°,
et la distance MLN-MO vaut
MLN - MO =600 nm

On obtient donc que si I'on regarde le grenat awecangle incident de 39 °, le déphasage entre des d
faisceaux réfléchis par la surface A et la premiigterface B vaut 600 nm.

Or, pour I'onde incidente de 400 nm (couleur bléeidéphasage vaut 600 nm = (k+IXZvec k=1, il y a donc
extinction de la couleur bleu.



Inversement, pour I'onde incidente de 600 nm (amujaune -orange), le déphasage vaut 600 nm\=avec
k=1, il y a donc doublement de l'intensité lumineus
On est dans le cas a) de la figure ci-aprés.

Pour un angle incider@; différent, 61,3° dans notre exemple, c’est le phéére inverse qui a lieu, a savoir que
la couleur bleu est amplifiée et la couleur jaurangé éteinte ( cas b)).

Interférence dues aux couches fines
En fonction de I'incidence du faisceau lumineux, ipeut y avoir amplification ou extinction des intesités lumineuses selon la
longueur d’onde (ie de la couleur)

Diffraction du matériau sillonné

Un réseau optique plan est un systéme constitué gfrand nombre d’objets diffractants appelés traits
régulierement espacés. Les traits peuvent étrdetdss séparées par des zones opaques dans lesxr@gse
transmission, ou des miroirs dans les réseauxdflexion. Lorsqu’une onde électromagnétique tombels tels
réseaux, elle est diffractée, c'est-a-dire renvalgres toutes les directions par chaque trait agissanme des
sources secondaires, de sorte que les ondes rasveytgansmises ou réfléchies — vont pouvoir iéterf Pour
une longueur d’onde donnée, ces ondes seront e plaas certaines directions et y produiront desférences
constructives; elles seront en opposition de pltsses d’autres directions et y produiront des igterices
destructives. Ces directions ne dépendent alorsdgugas du réseau (la distance entre les traitd ¢tangle
d’'incidence. Si le réseau est éclairé en lumiemndile, chaque longueur d'onde interférera de manier
constructive dans une direction différente : onowete bien la les deux caractéristiques de l'indese.

Comme précédemment dans les couches minces, férdace entre les deux ondes est constructiveUtmtbes
sont en phase, c’est-a-dire chaque fois que laréifice de marche d est un multiple entier de lguear d’'onde
(d=kr). L'existence de ces valeurs multiples k conduib&erver des ordres de diffraction, associés a de:
directions multiples dans lesquelles on peut olesetes spectres analogues au spectre de dispdtsmsme.

Si le réseau est éclairé en lumiere blanche, ostattnque pour k=0, toutes les longueurs d’ondeférent de
maniere constructive dans la méme direction (laction de la réflexion spéculaire i=i’) et donneéiainc une
lumiére blanche, mais qu’elles sont séparées,raidiot donc des spectres, pour tous les autressofkre:1,
12...)



Pour un réseau de 1000 traits par mm et une lomgliende bleué.=400 nm en incidence normale (i=0), k ne
peut prendre que les valeurs 0, +1 et +2 correspang des angles de déviation de 0, 23°30’ et 5Béhs le
rouge a l'autre extrémité du spectieT00 nm), k ne peut plus prendre que les valewes £l et I'angle de
déviation est de 44°30’ environ.

La dispersion est d’autant plus grande que k estééet que la longueur d’onde est grande : a Iise/alu
prisme, et dans chaque ordre, le rouge est plug dée le bleu.

Dilfraction Mechanim

Structure en fines lamelles

Phénomeénes de Diffraction

PErers Sl

Diffraction des ondes par deux sillons séparés da tlistance d

— Ici, 'onde est transmise, il en est de méme pme onde réfléchie. Il est a noter que pour lenaps
andradites iridescents, la présence d'interféremmatrent qu’une partie de I'onde incidente estdnaise dans la
matériau. Pour cette derniére la figure 15 estestative des phénomenes otiques dans la couchevai
réflexion par l'interface B.



