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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
2. CM2 (4h) : Propagation d’onde optique dans les milieux multicouches

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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CM3 (4h) : Propagation libre et guidéee de faisceau

laser — The Beam Propagation Method

1. Théorie électromagnétique : De Maxwell a la propagation par TF

2. Pratique : Mon code de propagation par TF

3. Théorie : la physique derriere la « Beam Propagation Method »

4. Pratique : Exploration libre de la BMP
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De Maxwell a la propagation par Transf. de Fourier Mon code Fourier

Théorie BPM

Découverte BPM

Présentation des sources :

Electromagnétisme

Prof. Francois Marquier, LCF IOGS
—> Dispo sur Arche

Optique de Fourier

Prof. Arnaud Dubois, LCF IOGS

—> Dispo sur Arche
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

Positionnement du probleme

Propagation du champ électrique 1
dans le vide

Onde monochromatique de pulsation
w = 2my = 2=
- 2
On connait expression du champ

électriqueenz =0

— On veut connaitre en tout point
de I'espacetqz > 0
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

Présentation de la démarche

De Maxwell a la propagation par TF

* Equation de Maxwell dans le vide

* Equation de propagation (d’Alembert)
* Equation d’Helmholtz

* Développement en ondes planes

e " R~

* Propagation par TF
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel 7 Mon code Fourier 7 Théorie BPM 7 Découverte BPM
De Maxwell a d’Alembert E=E(#t);B=B(¢t)
Equation de Maxwell dans le vide Vers I'equation de propagation
9B de d’AIemIzoert :
div(E) =0 ; Tot(E) = —— . 10%E(it
w(E) rot(£) o VE( -~ at(z ) _ ¢
div(B) =0 ; 70t(B) = togo 5 <v23( ol a23<r D
Avec : ¢ = — \ ot?
VHoEo

Utilisation de l'identité :

rot (rof(/f)) = grad(div(4)) — V24

— Valable pour toute onde
méme polychromatique, avec
E et B des fonctions scalaires

représentant une des

024 | 024 924 composantes vectorielles

—>2—>
VA—ax2+ 352

0z2
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

De d’Alembert a Helmholtz

Transformée de Fourier de E,
variable temporelle t :

ExprogssionTF: /\ A A =+.“0MMMM |
E(F,v): fE(F;t)e_izthdt \/ \/ \/ “ _

Y 0 A

Expr%g,sion TF-1: \/\/ \/\/ \A/

E(# t) = f E@# v)e®?™t dw

— 00

w = 2mv -2 pulsation (temporelle) [rad/s]
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

De d’Alembert a Helmholtz

Transformée de Fourier de E,

variable temporelle t : TF-1 dans d’Alembert :
Exprogssmn TF : N 1 925 (7 t)
[ (r ) dt?

E(7,v) = f E(# t)e 2™t ¢t

Exprgossion TF-1:

2mv)?%
= j lZ”Vt[VZE( v)+ (ZZ) E(v)|dv=0

= |V2E(# v)+k2E#,v) = 0

|
Equation de Helmholtz
w = 2mv -2 pulsation (temporelle) [rad/s] Ouk =2 _@_21

E(7 t) = f E# v)e?™t dy

— 00

C C A
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

De Helmholtz au développement en ondes planes

Helmholtz : X
2TV)?
(2mv)*

V2E(#v)+ -
c

(r,v) =0

E(#,v) avec 7 = xu,+ yu, + zu,
= E{#,v) = E(x,y,2,v%)
=¥ simplifier la notation

E(x,y,z) = E(x,y,z = constante)

(21v)?

= V2 E(x,y,2)+ =

E(x,y,z) =0
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Positionnement probléeme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

De Helmholtz au développement en ondes planes

Transformée de Fourier de E, variable d’espace x et y: {k = 21y
X

k, = 2mv,
E(vyvy, z) = ff E(x,y,z)e” 2TV dxdy pulsation (spatiale) [rad/m]
Expression TF-1:

E(x,y,z) = J f E(vy, vy, z)eizn("xxwyy)dvxdvy

- Somme d’ondes planes

Expression TF :
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

De Helmholtz au développement en ondes planes

TF-1 dans Helmholtz

E(x,y,z) = ff_oo E(vy, vy,z)eiz’r("xx”yy}dvxdvy
2
V2E(x,y, 2)+ (va)

oo [02E(vyvy,2) o 2nv)?  (2mvy)? (27TVy) E(vy, vy, z)| €270 tvyN gy dy. =0
— o 972 y Y

E(x,y,z) =0

c? c?

02E (vy, vy, _
- (;szy 2 + (k? = k3 = k3 )E(ve, vy, 2) = 0

- Equation différentielle second degré sans dérivée premiére

V.COLAS — Numérique pour la photonique (CM3 - Beam Propagation) 06/10/2023 14




Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

De Helmholtz au développement en ondes planes

Solution de I'équation différentielle

02E (vy, vy, 7)
Yy 2 _ 1,2 _ L.2\[ _
52 + (k k ky)E(Vx,Vy,Z) =0
En introduisant :

( =

kZ = \/kz —3 k_,zc — ka, S k2 > k)ZC + kal E(Vx,vy,z) = A(Vx,vy)eiznvzz +B—€¥ﬁﬁ-ﬂ
< .

k, = i\/—k2 +kx +ky sik* <ki+k; E(vy, vy, z) = A(vy, vy)e2™z"
\ " —> propagation z croissant

Puis:v, = ﬁ

V.COLAS — Numérique pour la photonique (CM3 - Beam Propagation) 06/10/2023 15




Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

De Helmholtz au développement en ondes planes

Détermination de A(vx, vy)
Connaissance du champ en z=0i.e. E(x,y,0)
E(vx,vy, z) = A(vx,vy)eizm’zz

E(x,y,z) = ff_oooo E(vy, vy, Z)eizn("xx”yy)dvxdvy

E(x,y,0) = ff_oooo A(vx,vy)eiZ”(Vxx”yy)dvxdvy
= A(vx,vy)est simplement la TF du champ E en z=0

A(vy, vy) = E(v,, vy, 0)
E(vy, vy, z) = E(vy, vy, 0)e!2mV22
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

De Helmholtz au développement en ondes planes
TF-1 pour expression du champ E(x,y, z)
E(vy, vy, z) = E(v,, vy, 0)et2mvaz
E(x,y,z) = ffjoooE'(vx,vy,Z)eizn(vxx”yy)dvxdvy

E(x,y,z) = ff_oooo E(vy, vy, 0)et2mva? eizn("xx”yy)dvxdvy

— E(x, v, Z) = ff E(vx, vy, O)QiZTE(VxX+Vyy+VzZ) dvxdvy

E(x,y,z) — Somme d’ondes planes de vecteurs d’onde k = k, i+ kyuy+ k,u,

wZ

Vérifiant la relation de dispersion — = k* =ki+ ki + k2
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

Développement en ondes planes
(I)glterprétation graphique

E(x,y,z) = ff E(vy, vy, O)eizn(vxx”y“"zz)dvxdvy

— Somme d’ondes planes de vecteur d'onde k = k,u,+ k,u,+ k,u,

(1)2

Vérifiant la relation de dispersion — = k* =ki+ ki + k2

x | Plane

e LA NS

ky \lex ; Ax = l/l/x

y 7
flx,y)
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Positionnement probleme et calcul coef Fresnel Mon code Fourier Théorie BPM Découverte BPM

Propagation par TF : résumé

Navette entre l’'espace de Fourier

E(x,y,z) = J f E (vx, vy, O)eizm’zz e 2T (VxX+Vyy )dvxdvy

Espace « spatial » Espace de Fourier

TF ~
E(x,y,z=0) —) E(vx,vy, O)
connu : _
E Xewnvzz
TF-1 _
E(x,y,2z) e E (vx, Vy, Z)
?
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Propagation Fourier Mon code de Propagation de Fourier Théorie BPM Découverte BPM

Transformeée de Fourier Discrete

y
Définition continue ) 1
Expression TF :
E('Vx, v}” Z) ] ff_oooo E(x, YJ Z)e_izn(vxx-l_vyy)dXdy X o=o u_x\

Définition discrete
Expression TF :

N
_ - 2 _2n(mx+ny)
E(vx, Vy, Z) = 2 2 E(x,y,z)e L
N

N
m——7+1 _Tl——7+1 |

- Importance choix N et L

V.COLAS — Numérique pour la photonique (CM3 - Beam Propagation) 06/10/2023 20




Propagation Fourier Mon code de Propagation de Fourier Théorie BPM Découverte BPM

Propagation de Fourier et Simulation

Utilisation de la Fast Fourier Transform de Numpy

FFT = méthode de calcul de la TF discrete

Espace « spatial » i Espace de Fourier

E(x,y,z=0) ; E(vy, vy, 0)

connu :
: l XeiZTCVZZ
H3 ~
E(x,y,z) — E(vy, vy, 2)
?
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Propagation Fourier Mon code de Propagation de Fourier Théorie BPM Découverte BPM

But : propager un faisceau gaussien par TF

Approche 1+1D
x 1

I- E(x,3z=0) myp FE(x,3 z = zFinal)
connu
- =
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Propagation Fourier Mon code de Propagation de Fourier Théorie BPM Découverte BPM

Pistes pour demarrer g
* Définir la géométrie de la simulation, L, I-l

N, vecteur de propagation Z, ... i» I?

 Définir E(x,3%,z = 0) comme une
gaussienne a partir de son waist w0

* Définir un z final puis calculer 10 1 ] — initia

E(.X, VY, Z = ZFlTlCll) =08 - é Tlr:fllal beam diameter th.
* Passer a l'intensité I = abs(A)? ‘g‘os_ miﬂnal T
* Conservation intensité ? 2
 Vérifier la largeur avec : 3 04
=01+ (3) LT
- zR Iongueur Raylelgh ~0.002  -0.001 0.000 0.001 0.002

X (m)
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Propagation Fourier Mon code de Propagation de Fourier Théorie BPM Découverte BPM

/ .
Elements de correction N
0.00075
08
0.00050
D x BPM_1+1D_VC.py X CM3_2D.py X CM3_main.py 0.00025 06
E 000000
bd
import numpy as np ~0.00025 -0.4
from math import pi
import matplotlib.pyplot as plt —0.00050
0.2
def CalculEnergie(x,y): ~0.00075
pasox 1] x10] ~0.00100 00
Energie=0 0.00 005. 0.10 0.15 0.20
for k in range(npt-1): Distance de propagation z (m)
Energie=Energie+y [k+1]*pas
return Energie
10 1 — initi
TF(x,y): i (\ Initia
dx=x[1]-x[0] : final
N=len(y) = 081 1 initial beam diameter th.
TFy=np. fft.fftshift(np.fft.fft(y)) 2 : === final beam diameter th.
freq=np.fft.fftshift(np.fft.fftfreq(N,dx)) bt : :
return freq,TFy 5 1 1
= 0.6 1 1 1
iTF(TFy): £ i i
y=np.fft.ifft(TFy) in ] | ] !
return T 041
[ urn y ‘? E i
propagationFourier(freq,TFy,k,z): ﬁ 1 |
alpha=2xnp.pixfreq £ 024 i |
argument = (kxx 2 — alpha *x 2) - ! !
tmp = np.sqrt(np.abs(argument)) : :
gamma = np.where(argument >= @, tmp, 1jxtmp) 0.0 N¥ L
TFy_en_z=TFyxnp.exp (-1j*gamma*z) T T T T T
return TFy_en_z -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002 0.003
x (m)

— Obstacle en z=0 pour diffraction
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Propagation Fourier Mon code Fourier La physique derriere la Beam Propag. Method Découverte BPM

Et la propagation guidee ? n indice optique
Positionnement du probleme Dans un guide onde n(x, v, z) = n(x,y)
—>Dans le vide n(x,y,z) =1 une fibre optique par exemple

10
I-OS

- 0.6

0.00100 le—5
0.00075
0.00050
0.00025

0.00000

x (m)
x (m)

- 0.4

—-0.00025

—-0.00050

-0.00075

-0.00100
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.0 05 10 15 20
Distance de propagation z (m) Distance de propagation z (m) le-5
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Propagation Fourier Mon code Fourier La physique derriere la Beam Propag. Method

Découverte BPM

Présentation des sources

The Beam Propagation Method - Slides
par Prof. Nicolas Fressengeas, LMOPS
—> Dispo sur Arche

Annexe BPM

par Prof. Nicolas Fressengeas, LMOPS
—> Dispo sur Arche

Code BPM
par Lucas Oliviero, LMOPS
—> Dispo sur Arche
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Propagation Fourier Mon code Fourier La physique derriere la Beam Propag. Method Découverte BPM

Méme raisonnement que
préecédemment avec la
propagation par TF :

Et la propagation guidée ?

Equation de Helmholtz dans la matiere

Espace « spatial » Espace de Fourier
=7 — TF -
VZE(F, V)‘I‘sz(F, V) =( E(x,y,z=0) —) E(Vx,vy,O)
connu |
5 2 i lXeiZm/Zz
\ mTvn wn mmnm I
Ou k — — TF1 -
C [ A E(x,y,2) E (vx,vy,z)
Pour une onde monochromatique ? :

—> Impossible avec n(x,y,z) = n(x,y)
—> Propagation de proche en proche :
E(x,y,z+ dz) = Propagateur(dz)E(x,y, z)
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Propagation Fourier Mon code Fourier La physique derriere la Beam Propag. Method Découverte BPM

Description du propagateur

Sous réserve de quelques hypotheéses

E(x,y,z+ dz) = Propagateur(dz)E(x,y, z)

] AJ— n(x)y)
—idz|( k(—2—1)
Propagateur(dz) = e K+ Ay +k? go

Somme de 2 termes :
* Propagation
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Propagation Fourier Mon code Fourier La physique derriere la Beam Propag. Method Découverte BPM

Description du propagateur

Séparation des exponentielles + décomposition en dz/2

E(x,y,z+ dz) = Propagateur(dz)E(x,y, z)

. Ay
-idz/2 ( )| | nx,y)
Propagateur(dz) = e ek Ay ke | 7 K )

—idz/2(

Ay )
k+./A, +k?

- Opérateur sur
E et non pas E
Plus facile de
passer par les TF
pour propagation
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Propagation Fourier Mon code Fourier La physique derriere la Beam Propag. Method Découverte BPM

Synthese de |3 Espace « spatial »
démarche
Des aller-retours entre : E(x,7y,2)
domaine spatial et Y
fréquentiel |
dz
E (x, V,Z + > )
: Y)
ol K T’foy ~1) l
dz™
Elx, vy z+ >
2+dz E(x,y,z+ dz)

\4

Espace de Fourier

TF

_ E'(vx,vy,z)

Xei2nn0vz dz/2

TF-1

a— dz
E(vx,vy,z+7 )

TF P | dz”*
—) Vi, Vy, 2 >

1 Xei2nn0vz dz/2

L E(vy,vy, 2z + dz)

V.COLAS — Numérique pour la photonique (CM3 - Beam Propagation)

06/10/2023 30




Propagation Fourier

Mon code Fourier

Théorie BPM

Analyse et modifications d'un code BPM existant

Exploration libre de BPM

Récupération du code sur Arche — CodeBPM

X BPM_1+1D_VCpy X CM3_2D.py X CM3_main.py

r 1% en plus de

from IPython import get_ipython

ipython = get_ipython()

if ipython i
ipython. ine maglc( 'matplotlib’, 'qt5'
ipython. run_ “line _magic( 'matplotlib’, 'inline’)

import numpy as np

rom math im

import matplotllb pyplot as
import sys

largeur .e-6
wd = 1.e-6
lambd = 633.e-9

= (pi%w@*x2) / lambd
k = 2xpi/(lambd)
N 1001
i = complex (0,1)
facteur = 0.001
dz = facteurxLr
LargeurGuide =5.e-6
LargeurGuidePt -1nt(N*LargeurGulde/largeur)
milieu = int(((N-1)/2))

no

#1
nl

a

b=(N-1)/2

NbRayleigh = s
x=np1msmcﬂa,b M*hrﬁuHNLW
distance = NbRayleighxLr # Dist
Nb_cellules = lnt(NbRaylelgh/facteur)

z = np.linspace(@, distance, Nb_cellules)

Faisceau de art
y p.exp( (—xx*2)/ (wo*x2) )
porte=np.zeros(N,dtype = int)
porte[milieu-LargeurGuidePt//2:milieu+LargeurGuidePt//2]

ine len

tille

guide (lentille) e yomb je points

e guide mett

a BPM

re nl=n@

jueur de Rayleigh

ion metres

1 de départ

=1

Comparaison des faisceaux initiaux et finaux

10 1 7] — Faisceau initial
Faisceau final
S 0.8 - = Guide onde (n=1.01)
<
s
& 06
|
=]
o
T 041
Py
@A
T
1= 0.2+
0.0 -
-4 -2 0 2 4
x (m) le-5
10
0.8
- 0.6
- 0.4
0.2
0.0
0.0 05 10 15 20
Distance de propagation z (m) le-5
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Propagation Fourier Mon code Fourier Théorie BPM Analyse et modifications d'un code BPM existant

Quelques pistes

Analyse et compréhension du code

Voir I'impact des changements de parametres (largeur du guide, w0,

lambda, indice ...)
1+1D vers 2D ?

Quantification de la perte d’énergie hors du guide le long de z
Effet Kerr Optique

Librairie LightPipes de Python (nécessite Pip)
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Projets sur cette thematique

* BPM ou propagation par TF : passage au 2D

* Propagation de faisceaux autres que Gaussien
 Etude de diffraction

* Propagation au travers une lentille : masques de phase
* CouplerY?

* Sujet de votre choix

V.COLAS — Numérigue pour la photonique (CM3 - Beam Propagation)

06/10/2023

33




