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INTRODUCTION

e Qu'est-ce qu'un ‘composant diffractif’ o s 200 7

une fente un réseau un hologramme synthétique

Cet exposé se restreint
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INTRODUCTION

e Technologies de fabrication

Ao/ (n-1
F.L/(n ) Usinage diamant
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Techniques photolithographiques

Un réseau zoné Ao/ (01 .
(en phase, # en amplitude) essentiellement aux SN (1,2,3, ..., niveaux de masques)
- lentilles diffractives
Lentille diffractive utilisées dans des
© systémes optiques
‘(phase) Fresnel zone plate’ pour l'imagerie...
i Z
Edmund Optics, Lentille Asphérique Hybride TechSpec® 3-6um 3 Optiques (dites) ‘binaires 4
e INTRODUCTION INSTITUT = INTRODUCTION
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e Technologies de fabrication (suite)

Moulage du verre

Syntec Optics

o Technologies de fabrication (suite)

Gravure par
insolation variable
(ou ‘photolithographie en niveaux de gris’)

Méta-matériaux

10GS - LCF - Equipe Naphel | L2M
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o Systémes optiques ‘hybrides’

Doublet
hybride

Lentille diffractive gravée

$———————————— Doublets Si/Ge

Edmund Optes

——— Lentille plan-convexe en Germanium

e Doublets hybrides

(Zng /lentile difractive )

20mm

Objectif de Petzval IR standard (100mm Fi.1 #3°)

20 mm

Objectif de Petzval IR hybride (100mm Fi1.1 13“;7
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e Principe du fonctionnement des composants diffractifs

A une longueur d'onde A donnée,
différence de marche introduite par I'élément optique diffractif (EOD)

£ Différence de marche €
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= 2 réalisée modulo 2
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différence de marche introduite [A] différence de marche introduite [A]
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o Structure de la lentille diffractive

INTRODUCTION
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MODELISATION PAR TRACE DE RAYONS

e Ordres de diffraction et modélisation par tracé de rayons

Réseau de 2 . L
Ao/ (0-1) diffraction + Fonction caractéristique ¢(h)
— . ::::aé:“ ire) P Réseau de pas local:
£ //,/// P(h) = 27/ ([de/dh](h))
3 _——
— — « Direction des rayons calculée par
° \\> o I'équation des réseaux:
= N
a )< \\\ 2mn, sin @, :ﬂsinﬂl —mi
o N A A P(h)
] ~~
Y \ + m: ordre de diffraction unique fixé
3 + (usuellement +1)
£ * ® Efficacité de diffraction
Lentille de Fresnel o
c:n'}rlo/eeeeen ?:2; 02 4 6 8 : ; 14 * ® Lumiére parasite due aux autres
@(h)2n ordres
différence de marche [en A d'utilisation] 1
stirur =_ MODELISATION PAR TRACE DE RAYONS sriur = MODELISATION PAR TRACE DE RAYONS

d'OPTIQUE —/——

A une longueur d'onde donnée

ordre 0
ordre 1
ordre 2

ordre 0
ordre 1
ordre 2

fn=f/m

NOTA:
Les ordres sont
cohérents entre eux et
peuvent donc interférer!

modéisation simplifée
dopligue géométrique
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e Dépendance avec la longueur d'onde

Dans Lentille diffractive 100mm /1.1

I'ordre
nominal +1
Ao = 643,8 nm

A, =546,1 nm

Ap = 480,0 nm

Aberration chromatique A L'ECHELLE!

Lentille (asphérique) en SF57 (v, ~ 23,6) 100mm f/2
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MODELISATION PAR TRACE DE RAYONS

e Application: correction de I'aberration chromatique

Doublet hybride achromatique
100mm f/2 IR bande 3pm-5pm:

#7 Lentille diffractive gravée Chromatisme

Doublet by

ssance [dioptric]

i pui

L Lentille plan-convexe en Germanium oo Longueur donde [
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MODELISATION PAR SOMME D'ONDES

o Ordres et efficacités de diffraction Indépendant du

(o) profil spatial de
la phase.
Valable pour toute
fonction

o(x.y)

2n

déphasage obtenu

0 > déphasage
0 m dn or 9 sguhaitgé

exp(=i®()) est une fonction de ¢ périodique de période 2.
oo
Elle se décompose en série de Fourier: exp(—=idP(¢)) = Z M -eXp(—i.mQ)
1 t

m:
O(x.y) P(x.y)

/M M, =1, n,= 0 pour m#1, réseau blazé
/\/l 2 = sinc2(m -, /2)

In,,/? efficacité de diffraction
dans l'ordre m.

Lentille en Germanium f;, =102mm - Lentille diffractive f;;, = 5400mm. Jiw ‘n ‘2 =1
La lentille diffractive est constituée de 14 zones. 1 1 n, 2= 0.41 m=—co y
st =2 MODELISATION PAR SOMME D'ONDES sty = MODELISATION PAR SOMME D'ONDES
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Pour un éclairage incident par une onde plane normale a la surface :

* o(X,y) = 0.y (réseau linéaire ou prisme diffractif), \
+o0 /
a(x,y)= Y Mpy-exp(-im.o.y)
m=—co /

* p(x,y) = W/(M.F).(x2+y?) (lentille diffractive en approximation paraxiale),

+oo .

m=—co ~
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o Déphasage local effectif introduit par une gravure

2

Dans le cas paraxial, verre peu dispersif | air:

2
B(x,y)= {(n —De(x,y)

o Effets principaux d'un changement de longueur d'onde

= changement des efficacités de diffraction.
Pour le profil en dent de scie blazé & %), I, 2= sinc?(m — A,/%)

= changement de la focale de la lentille diffractive
Mxf, = Ce, f, =, xA/A

o

o Effets de I'ouverture et du champ (au dela du cas paraxial)
= @(x,y) n'est plus nécessairement exactement proportionnel a e(x,y)
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MODELISATION PAR SOMME D'ONDES

e Les limites de la décomposition en ordres de diffraction

« A chaque longueur d'onde, il faut sommer de maniére
cohérente une infinité d'ordres :
= calcul lourd et nécessairement approché (troncature a un
nombre fini d'ordres)...

« Si les sauts de déphasage ne sont pas de hauteur
constante a la frontiere de toutes les zones
(e.g., gravure non compensée ou systeme optique simultanément a
fort champ et forte ouverture) :
= La fonction ®(¢) N'est PLUS périodique
= La décomposition en série de Fourier n'existe plus
= on ne peut plus définir les ordres de diffraction!
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MODELISATION (2) PAR SOMME D'ONDES

e La décomposition zonale

+ Chaqgue zone d'un composant diffractif est comme une optique annulaire, i.e.
une optique centrée standard avec obturation centrale :

=> On peut en calculer sa PSF complexe avec les logiciels standard
= Somme cohérente finie sur toutes les zones du composant diffractif

—=> Peut éventuellement étre implémenté (+efficacement) avec une surface
particuliere type User Defined Surface ou lentille de Fresnel ...

Réf.: H Sauer et al. ‘Diffractive optical element in hybrid lenses: modeling and design by zone decomposition”, Appl.Opt, 38(31), p.6482-6486 (1999) 19
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QUELQUES EXEMPLES DE SIMULATION

blet — 100

IR Ger f/2 - Band 3pm-5pm

Hybrid D

Germanium lens

Rays at 5um, without the kinoform
———— Rays at 3um, without the kinoform
Rays from 3um to 5pm, with the kinoform

kinoform (14 zones)
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QUELQUES EXEMPLES DE SIMULATION

o
N
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Characteristic function [, . I Etching depth [um] (2, . =4um)

-o(r)/(2m) —e(r)

Jomm, on an aspheric surface
19 2d
INSTITUT ./ s s s 0 Polychromatic PSF (wide region)
) — QUELQUES EXEMPLES DE SIMULATION o
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IR Germanium Hybrid Doublet - 100mm /2
Polych tic PSF tral regi . Standard calculation (+1 diffraction order only)
0 olychromatic (central reglon) — 10 This work (all diffraction orders taken into account) 3
k T T T T T =
IR Germanium Hybrid Doublet - 100mm f/2 ’% -2|
— Standard calculation (+1 diffraction order only) N 10 E
_07] This work (all diffraction orders taken into account) ‘©
= 13
% S 107 The standard calculation does not show the stray light
-‘_t‘v 06 E ; due to the spurious diffraction orders
£ SR
g 0.5 g0 T
@ ) Polychromatic (3pum «>5um) Strehl ratios § N
13 Note that the standard calculation is significantly too optimistic S 10°F
804 E K
8 )
35 2 10°F
g3 4 k]
£ 0. o
% @ -7
g 210 F
@ 0.2] b 15
g - -8
E 10 F
0.1 E
1 0'9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 radial position onimage plane [mm]
radial position on image plane [mm]
21 24
Polychromatic MTF Apochromatic —
1.0 T T L L L L L L
|
| IR Germanium Hybrid Doublet - 100mm f/2
0.9 | — Standard calculation (+1 diffraction order only) -
| — This work (all diffraction orders taken into account)
| —_— Diffraction limit
0.8p o
| T
|
0.7p o
| 09
0.6 | e
s |
% | . 08
S05p---—— 5 b
i :
15 E 07 Melles Griot introduces diffractivelrefractive doublet lenses that
0.4fF L Significantly ouperform consentional achramars.
revatutionary ne lenses for your wavelengih-tunable and mulriple
[varetengin appicarions:
0.3p 0.6 L 10% less chromatic tion
P Far superior on/off axis MTF
0.2p o p Near-diffraction d performance — 480 to 780 nm
’ %5 5 10 15 20 25 30 b No need to refocus for wavelength changes
spatial frequency [cycle/mm] b Outperforms achromatic doublets — even at single wavelengchs
0.1p -
0.0 N N N N N N MELLES GRIOT
o 20 40 60 80 100 120 140 160
spatial frequency [cycle/mm]

24




il = QUELQUES EXEMPLES DE SIMULATION INSTITUT = CONCLUSION & OUVERTURE
R FTM polychromatique (780-480nm) - Triplet hybride Melles Griot APO014 o
Comparaison des calculs CodeV, standard et étendus par Décomposition Zonale L] NéCGSSité d'a”er au delé de |Iana|yse par traCé de rayOnS danS
= T T T T T T T ;o .
NN un seul ordre pour éviter de fortement surestimer la FTM
0.9 \
- e Le calcul par décomposition zonale est une alternative
0.8f -1 . s Y s agn D .
A\, - intéressante a la décomposition en ordres de diffraction
0.7F =~ - -
7 \\ ~~__ )
o 08 | \ 4 .
z | e La chute de la FTM due aux ordres parasites (aux
£ osf . 1 .
s \ " Limite do difaction ‘interférences des PSF zonales’) est essentiellement
WL\ 2 Calot Goovatonau bz 109 e gouvernée par la technologie de fabrication et la bande
o3} ; \ L ol o a7 - engy ; < 5 ;
‘ \ — Caloul CodeV standard [ordre +1 seulement] (2.5°, tangentiel) SPeCtTale de travall’ sans réel parametre aJuStable
ozl \ —— Calcul CodeV étendu DZ (2.5, tangentiel) ] L. . . L
- \ e — Optimisation sur la fonction caractéristique du
oar e ) P T composant diffractif en travaillant dans l'ordre nominale
L = = - = e e (Utilisation efficace du logiciel en mode tracé de rayons)
fréquence spatiale [cycles/mm] 2q




