Techniques
numerigues pour

'optique :
, ::::::::::::::::z:::::; Cours Magistra‘ 1

Victor COLAS
Master PAIP-POM

f UNIVERSITE
L m O PFS @ DE LORRAINE




Présentation de 'UE

e Descriptif :

Utilisation de l'outil numérique
pour étudier la propagation de |la
lumiere au travers 4 exemples :

le lancer de rayons

2. la propagation de lumiere
dans des milieux multicouches

3. la propagation de faisceau
dans l'espace de Fourier

4. les approches Monte Carlo
pour la propagation en milieux
diffusants.
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Présentation de 'UE

* Prérequis :

o Algorithmie (Python)

o Optique géométrique

o Optique physique (électromagnétisme)

e Acquis d’apprentissage :

o Utiliser I'outil numérique pour la
propagation de la lumiere

 Compétence visée :
o « Passage » de la théorie au numérique
0B

o Démarche de recherche (autonomie + oty = - 28

article scientifique) ot
Maxwell - Faraday
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Composition de ['UE

* 14 hde CM:

2. CM2 (4h) : Propagation d’onde optique dans les milieux multicouches
3. CM3 (4h) : Propagation libre ou guidée de faisceau laser
4. CMA4 (2h) : Approche de Monte Carlo pour les milieux diffusants

* 16 h de TP (3x4 h de projet + 4h de soutenance) qui constituent I'évaluation de
I’"UE :

Définir un projet a traiter (livrable descriptif a rendre ~2 pages) (¥*15% note)

2. Faire les travaux nécessaires puis rédiger un article scientifique en guise de
rapport (~¥50% note)

3. Faire une présentation orale (15 min) au reste de la promo (~35% note)
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CM1 (4h) : Ray-Tracing pour le design de

systemes OpL

ques

1. Présentation de I'Optique Matricielle
2. Théorie vers la pratique - mon code de ray tracing sur Python
3. Présentation des logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo...
4. Découverte libre des librairies de Python
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft.

Librairies Python

Présentation des sources :

Optique matricielle pour I'analyse des systemes centrés

par Christophe LABBE Maitre de conférences a I’'Université de Caen et Benoit

PLANCOULAINE Maitre de conférences a I’Université de Caen

—> Disponible sur Arche
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

De |"électromagnétisme au rayon lumineux

Propagation des ondes quasi-planes :
Valable si A << dimension des optiques
- Optique géométrique
- (l_c), E, ﬁ) triedre direct

« Rayon lumineux » = Le déplacement
progressif des surfaces d’'onde permet de

—

définir une trajectoire tangente au vecteur k
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Loi de Snell Descartes

Propagation des rayons lumineux régie par les lois des Snell-Descartes

Les lois :
1. Rayons 1 (incident), 2 (réfléchi) et 3
(réfracté) dans le plan d’incidence
2. Réflexion=1 = —j
3. Réfraction n.sin(i) = n'.sin(r)
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Présentation de I'Optique Matricielle

Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Hypotheses et consequences

Milieux homogeénes : indice optique n(x, y, z) constant dans chaque

matériau
Seule une discontinuité aux interfaces

- La lumiére se propage en ligne droite

0(0)

14/09/2023
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Présentation de I’'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Hypotheses et consequences

Systemes centrés : Symétrie de révolution autour de |'axe optique

26.681 mm
|

Optique paraxiale : Rayons proches de I'axe optique (faible incidence)
Linéarisation de la 2% |oj de Snell-Descartes (formalisme matriciel permis!)
n.sin(i) =n'.sin(r) 2> n.i =n'.r

Erreur inf a 5% pour |i| = 30°
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Les coordonnées du rayon lumineux

Prise en compte de toutes les hypotheses et leurs conséquences :

Le rayon lumineux est
totalement décrit par r
ces coordonnées :

_( AB(2) » A g
Coord(z) = <n (2)0 (Z))
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Principe de 'Optique Matricielle

_( AB@
Coord(z) = (n (2)0 (Z))

 C(Calcul des coordonnées d’un rayon
lumineux durant sa propagation le long
de I'laxe optique z
 Calcul issu de produit matriciel

v <

Systéme

optique

* Matrices de transfert (=boite noire) pour Décrit par une
tout systemes optiques décomposable Matrice de transfert
en matrice élémentaires (a b)
c d
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Déecomposition en matrices élementaires

B4

Systéme optique total — - - —— ==

: ‘ B,

B Matrice Matrice 2
. lentille || Matrice || lentille Y

’ épaisse||translation|| mince '

BZ A'I _ A2

Lentille Lentjlle b
A, épaisse m|nice A i

'// ------------- S S R \‘
\ J

X X
— A
B
° Matrice Matrice
Matrice de transfert - Transiation transiation’ A ”

(¢ 7)) = MyxMgxMs P i i

A R

Matrices élémentaires de transfert
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Présentation de I'Optique Matricielle

Th. vers pratique Opt. Design soft.

Librairies Python

Matrices é

Matrice de translation

ementaires aux sommets

Relations géométriques
{A’B’ = AB + AA'¢
Q=@

Relation matricielle
(A’B’) - (a b) (ﬁ)
ne' c d/ \ng

Matrice de transfert

Mrrans = (Ccl Z) — ((1) A_Al’/n)

approx paraxiale!
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Matrices elementaires aux sommets

Matrice du dioptre plan Relations géométriques au point K
{S’K, = SK approx paraxiale!
o' = ng 2PPTOXP |

Relation matricielle
(S’K') n (a b) (S_K)
ne' c d/ \ng
Matrice de transfert

Mpgn = (? Z) — (é 2)
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Matrices éléementaires aux sommets
Matrice du dioptre sphérique Relations géométriques au point K
{ S'K" = SK —— approx paraxiale!
n'e’ =nep — dPSK PPIOX P '
Relation matricielle
g (S’K') n (a b) (S_K)
ne' c d/ \ng
Matrice de transfert
_fa by _(1 O
Avec ® = n,__n Mspnere = (C d) B (—CID 1)
C
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Présentation de I'Optique Matricielle

Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Matrices é

Matrice du miroir plan

AANANNNNNNNNN

RSSNNT

ementaires aux sommets

Relations géométriques au point K
{S’K "= SK
¢ =—¢

approx paraxiale!

Relation matricielle
(S’K') n (a b) (S_K)
ne' c d/ \ng

Matrice de transfert

Muyirpian = (((;l Z) - ((1) —01)
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Présentation de I'Optique Matricielle

Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Matrices é

Matrice du miroir sphérique

SK —-2n
Avecd = —etdP = —
SC SC

ementaires aux sommets

Relations géométriques au point K

{ S'K' = SK
' +0=—p—0

approx paraxiale!

Relation matricielle
(S’K') n (a b) (S_K)
ne' c d/ \ng
Matrice de transfert

Myirsphere = (((:,l Z) — (c}) —01)
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Présentation de I'Optique Matricielle Th. vers pratique Opt. Design soft. Librairies Python

Passage d’'une lentille de verre

Décomposition en matrices élémentaires

MLentille — MTranS MSp here MTranS MSp here MTranS
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Opt. Matriciel Théorie vers la pratique — Mon code de Ray-Tracing Opt. Design soft. Librairies Python

A vous de jouer |

~ 2h pour coder votre propre algo de Ray-Tracing en Python

Quelques pistes pour démarrer :

* Fonction de construction et multiplication des matrices élémentaires

* Fonction de dessin des éléments optiques

 Stockage puis affichage des trajectoires (z; AB(z)) le long de I'axe optique

V.COLAS — Numérique pour la photonique (CM1 - Ray-Tracing) 14/09/2023 20




Opt. Matriciel

Théorie vers la pratique — Mon code de Ray-Tracing Opt. Design soft. Librairies Python

x (m)

Quelgques apercus intermeédiaires

Dioptre plan

-15 - /
10 é”/’f//

05 - / — 1 —
=

15 -

20

0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0
z(m)

x (m)

Dioptre sphérique

15 1

0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0
z(m)
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Opt. Matriciel Théorie vers la pratique — Mon code de Ray-Tracing Opt. Design soft. Librairies Python

Objectif fina

Conjugaison infini-foyer Conjugaison finie
1 ] 1 1 1 1 1
== DGR 7D f' 0A' 0A

\h

20 T 20 a
15 1 15 - ,
|
10 10 - :
|

I
j

- [
E 00 E o0 -
» 1-. » L
1
-0.5 -0.5
-1.0 1 -1.0
-15 -15
| ;
-2 0 T ll T T T —20 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40
z(m) z(m)

V.COLAS — Numérique pour la photonique (CM1 - Ray-Tracing) 14/09/2023 22




Opt. Matriciel

Théorie vers la pratique — Mon code de Ray-Tracing

Opt. Design soft.

Librairies Python

Discussions et correction

B & » O 0 I
[Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM1/CM1_main.py

0 x CM1_main.py

x1 = (positionCentre+e/2+5Cd)+r+*np.cos(thetad)

X2 = rknp.sin(thetag)

plt.plot(x1,x2,color="'green"')
plt.axvline(x=positionCentre,color="'green’, linestyle

ABEntree=1
phiEntree
dist=20.0
0,dist/2,dist]
coordEntree=np.array( [ [ABEntreel, [nMilieukxphiEntree]l)
repartitionABPlan =[1 ,0.75, 0.5, 0.25,0 ,-0.25, -0.5 ,-0.75 ,-1]

## Boucle p
compteur=0;
for k in repartitionABPlan:

Traj=0

ABEntree=k;

coordEntree=np.array([[ABEntreel, [nMilieuxphiEntreel])

coordSortieDioptre,coordDioptre=dioptre_plan(coordEntree,nMilieu,dist/2,nVerre,dist/2)

Traj=ajoutTraj(coordEntree, coordDioptre)

Traj=ajoutTraj(Traj, coordSortieDioptre)

afficher_traj(z,Traj)

desssinerAxeOptique(z)

dessiner_dioptrePlan(dist/2)

rayon a travers dioptre plan

## Boucle pour rayon a travers dioptre sphérique

compteur=0;

SC=5

plt.figure()

for k in repartitionABPlan:
Traj=0
ABEntree=k;
coordEntree=np.array([[ABEntreel, [nMilieuxphiEntree]])
coordSortieDioptre,coordDioptre=dioptre_spherique(coordEntree,nMilieu,dist/2,nVerre,di
Traj=ajoutTraj(coordEntree, coordDioptre)

¢

...cuments/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM1

] (] | X - >

|

=4
|

Help Variable Explorer Plots Files

0O X Console 3/A

INUIIC T LYUCt VU U LTI AUy CiiE ]

In [9]: runfile( '/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/
Cours/NumeriquePourPhotonique/CM1/CM1_main.py', wdir="'/
Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/
NumeriquePourPhotonique/CM1")

In [10]: runfile('/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/
Cours/NumeriquePourPhotonique/CM1/CM1_main.py', wdir="'/
Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/
NumeriquePourPhotonique/CM1"')

—> Disponible sur Arche
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Opt. Matriciel Th. vers pratique Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo Librairies Python

Présentation des sources

Ray Tracing Slides
par Nicolas FRESSENGEAS Prof. au LMOPS
—> Disponible sur Arche
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Opt. Matriciel Th. vers pratique Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo Librairies Python

Loptique matricielle en plus poussee

SSS @ ‘L ‘ CODE V&

Design, optimize and fabricate superior imaging optics

OSLO: OPTICAL DESIGN AND EN
Basic OSLO

Lambda Research Corporation Applicati

An Ansys Company
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Opt. Matriciel Th. vers pratique Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo Librairies Python

Des outils plus poussés et d'importantes

nases de données

Exemple d’Oslo ? Tous « similaires » + licence étudiante dispo a I'UL

Les bases de données :

Caractéristiques optiques et géométrigues de nombreux matériaux
(Verre, plastique ...) 2 fonction de 1

Caractéristiques optiques et géomeétriques de nombreuses
lentilles/miroirs du commerce (Thorlabs, Edmund Optics, Newport...)
Caractéristiques optiques et géomeétriqgues de nombreux détecteurs
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Opt. Matriciel Th. vers pratique Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo

Librairies Python

nases de données

Des outils plus poussés et d'importantes

Des outils de caractérisation d’aberrations optiques :
Aberrations geométriques : défaut d’'imagerie qui implique que lI'image
d’un point objet n’est pas pas un point dans le plan image

20

i
Point 15 |
objet a 10 \§
Pinfini 05 ot
E oo \\I\\ Z  Réponse
05 \:L impulsionnelle
-1.0 1 dans le plan
-15 ; image = tache

0 5 10 15 20 25 30
z(m)

Plan image
Y

X o4 .
_ Réponse idéale

Réponse
impulsionnelle
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Opt. Matriciel Th. vers pratique Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo Librairies Python

Des outils plus poussés et d'importantes
nases de données

Des outils de caractérisation d’aberrations optiques :

. VU . L . 1,222
En réalite : limité par la diffraction (i.e. tache d'Airy ®,;,., = v )

Objectif ultime : avoir un systeme optique dont l'erreur géométrique est
contenue dans la tache d’Ai.ry - « travaille en limite de diffraction)

Tache Airy

limite de diffraction

limite de diffraction e
X
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Opt. Matriciel Th. vers pratique

Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo

Librairies Python

nases de données

Des outils de caractérisation
d’aberrations optiques :

Des outils plus poussés et d'importantes

Aberrations N quand (4B, ¢) N i,
= « moins paraxial »
- Ray intercept curves
14/09/2023 29
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Opt. Matriciel

Th. vers pratique

Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo

Librairies Python

Des ou

Ray intercept curves Analysis

tils plus poussés et d'importantes

" UW 1 - Ray Intercept Curves Anshysi

nases de données

Des outils de caractérisation
d’aberrations optiques :

User Guide :

https://lambdaresfiles.com/wp-
content/uploads/support/oslo/oslo_re

leases/OSLOUserGuide.pdf
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Opt. Matriciel Th. vers pratique

Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo

Librairies Python

Des outils plus
nousses et

d’'importantes bases

de données

Des outils de
caractérisation
d’aberrations optiques :

Spot diagrams

[ Fisheye Lens

G (M= 3,301 A = 0.7M3

I

LNITS: WM

ES: 1, Jamieson

Wt
— e / -
A "N\ o
- " L\
i 4
} = -’_,_‘ L,r"’ ran
J._ s IR i
ALY
o \\\‘ )4 .1:
W
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Opt. Matriciel Th. vers pratique Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo Librairies Python

Et plein d’autres possibilités

3D Analyse de front d’'onde

B30 @ < 55 W Bl

FULL FIELD=20deg 0.7 FIELD=14.3deg
- ——
! 1 2 RMSE 1.4
WAYELERGTE = 0.5876 um DoLbls Couss. &S0rm /2 20den CELO
P-Y% 0P 13.69 woves Min M5 A i o A TR [T gl 13 Jun 20
3 Fiald Pts / 256 Aperture Div, WAVEFRONT ANALYSIS 0109 P
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Opt. Matriciel Th. vers pratique Logiciels d’Optical Design - Code V, Zemax, Oslo

Librairies Python

En conclusion

Un outil tres puissant et complet pour le design de systemes optiques !

Possibilité d’avoir une licence étudiante : intéressant pour le projet ?

Mais cher... Priorité au solution open source
—> Librairies de Python!
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Opt. Matriciel

Th.

vers pratique

Opt. Design soft.

Découverte libre des librairies de Python

View Lens: Triplet

Spotdiagram

60
Opticspy S
40_
36.3
Lien vers doc : ey .
https://faster-than- | = = =t %1
light.net/files/Real wob T L
= -20 -04 -03 -02 -01 00 01 0.2 03 04
Ray Tracing.html 2.96 —pamy T —
ay_lracing.nt o atbes, MO ]
2492 | 0.000, 14DE "‘I" { ] ; C
ol | | | 24.90 | aé?%%%%gg = .
s0_ 0 50 100 24 88 | & O ?]UL’]SD[?DD
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- : 24 84
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Opt. Matriciel Th. vers pratique

Opt. Design soft.

Découverte libre des librairies de Python

Rayoptics
Lien vers doc :

https://ray-
optics.readthedocs.io/en/latest/

£

/:I.CIES -
/f:n,CJ 00 -

=
—0.025 -/ 0.025 -
—1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 —=0.5 0.0 0.5 1.0
0.025 - 0.025 -
0.000 ﬁ ).000 -
—0.025 - —0.025 -
—1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0
0.025 - 0.025 -
0.000 S 0.000 e e
—0.025 - —0.025 -
—1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0
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Opt. Matriciel Th. vers pratique Opt. Design soft.

Découverte libre des librairies de Python

Découverte libre

D’autres librairies ? Rayopt, RayTracing ...
A vous de jouer !

0 x untitled3.py X CM1_rayoptics.py
i1sr/bin/

Created on Tue Sep 12 11:45:08 2023

@author: victorcolas

rom rayoptics importx
rom rayoptics.environment

opm = OpticalModel()

sm opm[ 'seq_model']

osp = opm[ ‘optical_spec']

pm = opm[ 'parax_model']

em = opm|[ 'ele_model’]

pt = opm[ 'part_tree'l

ar = opm[ 'analysis_results']

ospl 'pupil’] = PupilSpec(osp, key=['object’', 'pupil’'l, value=12.5)

osp[ 'fov'] = FieldSpec(osp, key=['object’, ‘angle'l, value=20.0, flds=[0., 0.707, 1.], is_relative=True)
osp[ 'wvls'] = WviSpec([('F’, ©.5), (587.5618, 1.0), ('C’, 0.5)], ref_wl=1)

opm. radius_mode = True

sm.gaps [0].thi=1e10

sm.add_surface( [23.713, 4.831, 'N-LAK9', 'Schott'l)
sm.add_surface( [7331.288, 5.86])

sm.add_surface( [-24.456, .975, 'N-SF5,Schott'])
sm.set_stop()

sm.add_surface( [21.896, 4.822])

sm.add_surface( [86.759, 3.127, 'N-LAK9', 'Schott'l)
sm.add_surface( [-20.4942, 41.2365])

opm. update_model()

sm. list_model()

layout_plt = plt.figure(FigureClass=InteractivelLayout, opt_model=opm).plot()
yybar_plt = plt.figure(F reClass=InteractiveDiagram, opt_model=opm, dgm_type='ht’,

do_draw_axes=True, do_draw_frame=True).plot()
abr_plt = plt.figure(FigureClass=RayFanFigure, opt_model=opm, data_type='Ray’, scale_type=Fit.All_Same, is_dark=0).plot()

Help Variable Explorer Plots Files

o

X Console 3/A

WARNING: py.warnings:/Users/victorcolas/anaconda3/lib/python3.11/site-packages/
scipy/optimize/_zeros_py.py:361: RuntimeWarning: Tolerance of
6.301009038145455e-08 reached.

warnings.warn(msg, RuntimeWarning)

In [32]: runfile( '/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/
NumeriquePourPhotonique/CM1/CM1_opticpsy.py', wdir="'/Users/victorcolas/Documents/
MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM1')

r t medium mode  zdr sd
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Projets sur cette thematique

* Etude de l'aberration sphérique pour une lentille plan
convexe
* Etude d’une lentille achromatique
* Etude d’un dispositif complexe : télescope James Webb
- Exemples dispo sur Arche
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