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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

*14hdeCM:
1. CM1 (4h) Ray- Tracing pour le design de systemes optiques

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

___________________________________________________________________________

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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CM2 (4h) : Calcu

multicouches — The -

s optiques en milieu

ransfert Matrix Method

1. Théorie : Positionnement du probleme et calcul des coefficients de Fresnel
2. Pratique : Mon code python de calcul de coefficient de Fresnel
3. Théorie : De Fresnel au calcul multicouche
4. Pratique : Utilisation de la librairie TMM de python pour le calcul multicouche
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi.

Librairies Python

Présentation des sources :

Multilayer optical calculations — The transfer Matrix Method
par Prof. Nicolas Fressengeas, LMOPS

Multilayer optical calculations

par Prof. Steven J.Byrnes

—> Disponible sur Arche

Electromagnétisme

Prof. Francois Marquier, LCF OGS

Calcul des Coefficients de Fresnel

Par Dr. Christophe Finot

—> Disponible sur YouTube lien
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https://www.youtube.com/watch?v=GhvGMMa5cjc&list=RDCMUCGG_V9EG-6PfhTb2oyB-s_Q&index=2

Positionnement probleme et calcul coef Fresnel

Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Théorie de la propagation des ondes

Présentation du probleme

f « forward » b « backward »

Couche0 bo =T | | fo=1

X

1
Couche 1 11 1

Couche 2 by I l /2

Couche3 b3 =0 || fz=t

Quelques hypotheses :

* Ondeincidente avec un angle 6
* Largeur infinie en x
* Largeurinfinieeny

- Raisonnement dans le plan xz

—_— — =

 (E,H, k) triedre directe

* position 7 = x u, + zu,
. Champ eIectrlque complexe

E(T') — EO lkf?" EO ikp.7

Forwa rd Backwa rd
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel

Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Théorie de la propagation des ondes

Présentation du probleme
v,

. Couche 0 Bo

Couche 1

Couche 2

z | Couche3 b3 =0 || f3=t

E(,’:’) — E;-)eikf'r 1+ Elg)eikb.F
Avec .

(_> 27N

ke = 7| (cos(6) u, + sin(6) u,,)

— 21n ¥ unl -
k, = — (—cos(8) u, + sin(6) u,,)

\

V.COLAS — Numérique pour la photonique (CM2 - Multilayer)

18/09/2023 3




Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Indice optique complexe

Prise en compte de I’'absorption n=n"+in"

« E(P) = Ej9,eikf"7 + EDetknT
. k_f) = ZnTn (cos(8) u, + sin(6) u,,)

Développons ik_f). r

. 2nn’ . i A A B R
ike7 =1 7 (cos(@) u, + sin(f) u,) — 7 (cos(6) u, + sin(6) u,,)
\ Y ) \ Y )

n' = Re(n) indice optique habituel n'' = Im(n) agit sur I'absorption

Exponentielle décroissante
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Polarisation des champs

La polarisation TEou s 7 — kXE La polarisation TM ou p
HoW

milieu incident milieu incident

milieu transmis milieu transmis
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Calcul des coefficients de Fresnel en amplitude

En configuration TE ou s

Conservations des composantes
tangentielles a I'interface (projection sur u,))
e Champ électrique

> > —_—
milieu incident El + Er — Et
— — —
> X Ei + T'El' = tEi
milieu transmis
t 1+r=t
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Calcul des coefficients de Fresnel en amplitude

En configuration TEou s Conservations des composantes tangentielles a
I'interface (projection sur u,)
e Champ magnétique
H;., + Hy. ;= Hy.
—‘ﬁ: | cos(8;) + 7 ‘ﬁ: | cos(8,) = —t‘ﬁ{ | cos(8;)

milieu incident ;x SaChant .
milieu transmis T kXE 7l N =
- + H="—=|H;|=—|E|
*  0,=—0,

= |n; cos(8;) — rn; cos(6;) = tn,cos(6;)
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Calcul des coefficients de Fresnel en amplitude

En configuration TEou s Systéme 2 équations a 2 inconnues
: 1+r=t
n; cos(6;) — rn; cos(8;) = tn,cos(6;)

=
milieu incident ;x fr i ni COS(Bi) — ntcos(et)
milieu transmis < ] nl COS(Bl) + ntCOS(et)
N 2n; cos(0;)
\ TE ™" n; cos(0,) + n,cos(8,)

V.COLAS — Numérique pour la photonique (CM2 - Multilayer) 18/09/2023 13




Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Calcul des coefficients de Fresnel en amplitude

En configuration TM ou p

E ; | Raisonnement similaire
f n,cos(0;) —n;cos(6,)
’r -
< ™ ™ n,cos(8;) + n;cos(6,)
milieu incident - . [ | Zni COS(Hi)
milieu transmis k TM nl COS(Ht) + ntCOS(Hl)
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

Calcul des coefficients de Fresnel en intensité

En intensiteé :

f
R =1°
ngcos(6;) ,

T = :

n;cos(6;)

( _ n;cos(0;) —nycos(6y) ( _ ngcos(0;) —n;cos(6;)

J 'TE = n; cos(0;) + n,cos(6,) J M = n, cos(0;) + n;cos(6,)

A 2n;cos(0;) N 2n; cos(0;)
TE ™ n, cos(8;) + n,cos(6,) ™ ™ n;cos(0,) + n.cos(6))
. .
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Pb et Fresnel Mon code python de calcul de coefficient de Fresnel Théorie Multi. Librairies Python

A vous de jouer

~ 1h pour coder votre propre algo de calcul de coeff de Fresnel en Python

Quelques pistes pour démarrer :

* Fonction de calcul de coeff de Fresnel en amplitude
 Pourles modes TE et TM

* |mportance de I'angle d’incidence = figure
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Pb et Fresnel

Mon code python de calcul de coefficient de Fresnel

Théorie Multi. Librairies Python

Objectif

En amplitude
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Lien avec Snell-Descartes : Angle de Brewster ? Réflexion totale ?
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Pb et Fresnel

Mon code python de calcul de coefficient de Fresnel

Théorie Multi.

Librairies Python

Discussions et

sers/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriqueP ourPhotonique/CM2/CM2_main.py

B X cM2_main.py | X cM1_main.py

t_TE=(2#niknp.cos(thetai))/(nt*np.cos(thetai)+nixnp.cos(thetat))
rn r_TE,t_TE

listeThetaInc=np.linspace(@,np.pi/2,n)
liste_R_TE=np.zeros(n)
liste_r_TE=np.zeros(n)
liste_T_TE=np.zeros(n)
liste_t_TE=np.zeros(n)
liste_R_TM=np.zeros(n)
liste_r_TM=np.zeros(n)
liste_T_TM=np.zeros(n)
liste_t_TM=np.zeros(n)

r k in range(@,n):
thetai=listeThetaInc k]
# TE
r_TE,t_TE=CoeffFresnelTE(ni,nt,thetai)
liste_| kl=

r_TM, t_TM=CoeffFresnelTM(ni,nt, thetai)
liste_r_TM[kl=r_TM

liste_}

liste_

liste_]

# En amplitude

plt. figure()

plt.plot(listeThetaInc*180/np.pi, liste_r_TE, label="r_TE",colo
plt.plot(listeThetaIncx180/np.pi, liste_t_TE, labe t_TE", colo
plt.plot(listeThetaIncx180/np.pi, liste_r_TM, labe r_TM",colo
plt.plot(listeThetaInc*189/np.pi, liste_t_TM, labe t_TM",colo
plt.xlabel( ‘Angle incident $\\theta$ (°)')

plt.ylabel( 'Coefficient de Fresnel en amplitude')

plt.grid(1)

plt.legend()

# En intensité
plt. figure()

plt.plot(listeThetaIncx180/np.pi, liste_R_TE, labe blue",s="solid")
plt.plot(listeThetaInc*x180/np.pi, liste_T_TE, labe blue",s="'dashed")
plt.plot(listeThetaInc*180/np.pi, liste_R_TM, label="R_TM",color="red",1s="'solid")
plt.plot(listeThetaInc*180/np.pi, liste_T_TM, label="7_TM",color="red", s= 'dashed’)
plt.xlabel( 'Angle incident $\\theta$ (°)')

plt.ylabel( 'Coefficient de Fresnel en instensité')

plt.grid(1)

plt.legend()

orrection

Coefficient de Fresnel en instensité

40 60
Angle incident 8 (°)

Help Variable Explorer Plots Files

B x console 1/a

In [50]: runfile('/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/
M2_main.py’, wdir='/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM2")

In [51]: runfile( '/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM2/
CM2_main.py’, wdir='/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM2")
/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM2/CM2_main.py:14:
i invalid value encountered in arcsin
p.arcsin(nt/ni):
/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM2/CM2_main.py:23:
RuntimeWarning: invalid value encountered in arcsin
if thetai>=np.arcsin(nt/ni):

In [52]: runfile('/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM2/
(M2_main.py', wdir='/Users/victorcolas/Documents/MCFVictor/Cours/NumeriquePourPhotonique/CM2")

In [53]:

IPython Console History

—> Disponible sur Arche

* Angle de Brewster :

transmission totale pour

la config TM

Angle de réflexion totale

! N¢
i 1im = arcsin(—
) ni
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Pb et Fresnel Mon code Fresnel

De Fresnel au calcul multicouche Librairies Python

Calcul des relations de passage en amplitude

Couche0 bo =T H fo=1 :

en Couche n

b || fa

Couche n+1

bn+1T l fn+1

Couche N-1 by-_1 = OT l fn—1 =1t

ti,j et T'l"

b

Systeme d’équation
fn+1 — tn,n+1 (fneicpn) + rn+1,n bn+1

$
—1d, _ LD
\bne n= tn+1,n bn+1 + rn,n+1 (fne n)

Avec
2N ey,

(8 ) cos(6,,)

j les coeffs de Fresnel en

transmission/réflexion entre couche i et couche j

Sachant 1

ij =

et t,]t]l — tj,iti,j =1
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Pb et Fresnel Mon code Fresnel De Fresnel au calcul multicouche Librairies Python

Calcul des relations de passage en amplitude

Couche0 bo =71 || fo =1 Equivalent matriciel

() =m ())

Pourn=1,...,N — 2, avec
bp 1| fr

en | | Couche n 1 1 Tnn+1) (e~ i®n
M, = .
tnn+1 \"nn+1 1 0 el®n

bn+1T l fn+1 \ Y { |

Couche n+1 C
Fresnel coeff Propagation
' ) cmn _ e Ab ti
— sorption
Couche N-1 by—1 = 0] | fv-1=t A cos(6;) P
n=n 4+in"
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Pb et Fresnel Mon code Fresnel De Fresnel au calcul multicouche Librairies Python

Multiplication matricielle de proche en proche

Couche0 bo =T H fo=1

Relation pourr et t
bl £ 1 t
e, | | Couche n n n ( )= M ( )
. tot O
Avec :
busd | f, .
Couche n+1 "1 ¢ Jn+l 1 (1 11\ (e
Mor= tos (7‘01 1 )( 0 LCDO)M1M2 My

=1 pas de propagation
Couche N-1 by—1 = OT l fn—1 =1t
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Pb et Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairie TMM de python pour le calcul multicouche

Chargement de la librairie

u Rechercher des projets Q Aide Sponsors Se connecter S'inscrire

tm m 0 o 1 [] 8 ' v Derniére version |

Démarrage

* Guide installation
* Importations nécessaires

Navigation Description du projet

* Quelques exemples
R Author homepage: http://sjbyrnes.com
D i S po a u | ie n o I . D Historique des versions Package home at PyPI: http://pypi.python.org/pypi/tmm
> . len

X Téléchargement des fichiers

pip install tmm ® Derni&re version : 13 mai 2020

Simulate light propagation in multilayer thin and/or thick films using the fresnel equations and transfer matrix method.

Package home at Github: https://github.com/sbyrnes321/tmm

This is a group of programs written in Python / NumPy for simulating light propagation in planar multilayer thin films,
including the effects of multiple internal reflections and interference, using the “Transfer Matrix Method”. It can also
simulate combinations of thin and thick films (e.g. a thick piece of glass with a multi-layer antireflection coating on

Liens du projet
one side and a mirror on the other side), or purely thick films.

A Homepage In addition to calculating how much light is transmitted and reflected, the program can calculate, at any given point
in the structure, how much light is being absorbed there. This is a very important feature for solar-cell modeling, for

eximple.
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https://pypi.org/project/tmm/

Pb et Fresnel Mon code Fresnel Théorie Multi. Librairie TMM de python pour le calcul multicouche

Découverte libre

Quelques suggestions pour commencer :
* Analyser les exemples fournis par le programme

e \érifier le programme sur un interface air-verre (comparaison avec

notre code)

 Impact de la longueur d’'onde pour une couche mince donnée

* Vecteur de Poynting et absorption dans les couches ?
* |mpact de la partie imaginaire de n ?
* Vers des multicouches plus complexes
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Projets sur cette thematique

 Couche anti-reflets

* Propagation de la lumiere dans les cellules photovoltaiques
 Angle de Brewster et applications : lunettes polarisantes

* Autres?
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