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Ingénierie optique — Introduction au cours

» Objectif: donner des notions d'optique moderne en mettant I'accent sur des
applications via les travaux pratiques, tout en utilisant un formalisme précis

« Trois composantes: cours + exercices + TPs (pour MT) @WILEY
* Polycopie: FUNDAMENTALS OF
— A disposition sur moodle, mais a considérer comme un supplément, les PHOTON Ics
slides doivent suffire pour couvrir la matiére

 Moodle: Second Edition
— Clé d'inscription "Snell"
— Exercices + solutions
— Polycopié
— Powerpoints (sans/avec annotations)
— Vidéos aprés chaque cours
— Ed Discussion
— Bibliographie, en particulier Fundamentals of photonics de Saleh &

i B. E. A. Saleh
Teich M. C. Teich

A. Saleh, Series Editor

« Deux Moodles sépareés: un pour les cours + exercices et un pour les TPs
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Travaux pratiques (MT)

 Prof. Karim Achouri * Articulation sur 4 séances:
« 8 experiences: GroupAl  Group A2
i Group B1 Group B2
— Imaging
— Detector noise Day Date TPNo  13h-16h 16h-19h
Thursday 2.10 1 Al A2
— Sources Friday 3.10 B1 B2
. i Thursday 9.10 ) Al A2
— Diffraction IFriday 10.10 B1 B2
. Thursday 16.10 Al A2
— Aberrations — = 3B =
— Interferometer  Matériel a étudier avant la séance:
— Multimode fibre resume de l'expérience, théorie, video
— Spectrometer « Advance report
note
 Report
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Travaux pratiques (MT)

* Reports:
— Marques sur 50 pts
« Advance report:

— Marqueés sur 12-15 pts suivant
I'experience (schematics, goal of
experiment, theory)

— Bonne préparation pour étre
efficace le jour du TP

* Note finale pour les TPs: somme des
points pour tous les rapports, celles et
ceux qui ont le maximum ont 6.0

Articulation sur 4 séances:

Group A1l Group A2
Group B1 Group B2

Day Date TP No 13h-16h 16h-1%h
Thursday 2.10 1 Al A2
fFriday 3.10 B1 B2
Thursday 9.10 ) Al A2
fFriday 10.10 B1 B2
Thursday 16.10 3 Al A2

Matériel a étudier avant la séance:

resumeé de l'expérience, théorie, video
Advance report

note
Report
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Ingénierie optique — Examen

Durant la session de janvier
2 heures
Toute la matiere du cours et les exercices

Pour I'examen, les étudiants ont droit aux documents suivants:

— Un résumé manuscrit du cours sur deux feuilles A4 recto-verso (4 pages en tout)

— Un formulaire mathématique (livre)
— Une calculatrice de poche

Notes basées sur la performance de la classe

Pour les étudiants qui font les TPs, la note finale est la moyenne des notes de

I'examen et des TPs

Olivier J.F. Martin



Ingénierie optique
« Attention pour MT: il s'agit d'un gros bloc correspondant a 6 ECTS, soit 6 heures de

travail hebdomadaire a I'EPFL plus 6 heures de travail supplémentaire individuel ®

« Les exercices sont particulierement importants pour bien maitriser la matiere et
reussir I'examen

« Corrigés a disposition sur Moodle, discussion lors de la séance suivante ou sur

Ed Discussion, n'hésitez-pas a poser/poster des questions et a profiter des
assistants!

Olivier J.F. Martin



Optique — Menu du cours

« Chaque chapitre de I'optique permet d’étudier des phénoménes nouveaux

Semiconducteurs, photons, lasers Quantum Optics

Polarisation, guides d’'ondes Electromagnetic
Optics
Interférences, diffraction Wave Optics
Ray Optics |

Lentilles, images, systemes optiques

Olivier J.F. Martin



Menu du cours — Optique géomeétrique

Microscope de Galilée (1609)
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Menu du cours — Optique ondulatoire
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Menu du cours — Optique de Fourier

Normal

Order -1

Olivier J.F. Martin



Menu du cours — Optique de Maxwell, polarisation

ETCHING

ELECTRIC CURRENT ATTACHMEMTS
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Photons

Geneva University; EPFL/CHUV; Optimus keyboard; Manchester University Olivier J.F. Martin



Lasers et sources lumineuses

LAl International;, Endmills; LMJ project; Fianium Olivier J.F. Martin



Photodétecteurs et dispositifs optoélectroniques
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Optique — Menu du cours

« Chaque chapitre de I'optique permet d’étudier des phénoménes nouveaux

Quantum Optics

Electromagnetic
Optics

Wave Optics

: : X : Ray Optics
Lentilles, images, systemes optiques voP

Olivier J.F. Martin



Postulats de I'optique géométrique

« Rayon: La lumiére se propage sous forme de rayons. Ceux-ci sont émis par une
source et peuvent étre mesureés par un detecteur.

* Indice de réfraction: Tout milieu est caractérisé par un indice de réfraction n ; en
general n 2 1.

* L’indice represente le rapport de la vitesse de la lumiere dans le vide ¢, a la vitesse
c dans le milieu: n=c,/c ou c=c,/n

* Principe de Fermat: le chemin choisi par la lumiere est un extremum par rapport aux
chemins voisins, en général le chemin le plus court (= le plus rapide)

Olivier J.F. Martin



Postulats de I'optique géomeétrique

B.E.A. Saleh and M.C. Teich "Fundamentals of photonics"

« Lalumiére se propage en ligne droite

 Les ombres sont les projections des obstacles
« Attention aux effets "renversants”

« (Camera obscura

Image du Palais Royal de Prague projetée dans le grenier
d'une maison voisine (Wikimedia)

AU [
y 1-:;u|1,.:-;

Wikimedia
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Postulats de I'optique géométrique

« Le fait que la lumiere se propage en ligne droite détermine la reflexion sur un miroir
« Angles d'incidence et de reflexion égaux
« Pour un miroir courbe, on mesure |'angle par rapport a la normale

Olivier J.F. Martin



La lumiére se propage-t-elle toujours en ligne droite?

« Cape d’invisibilité:

Olivier J.F. Martin



La lumiére se propage-t-elle toujours en ligne droite?

« Sion arrive a faire prendre a la
lumiére un chemin courbe, on  Cape dinvisibilite:
peut cacher un objet le long du
trajet lumineux

J.B. Pendry et al., Science vol. Vol. 312, p. 1780 (2006).

Olivier J.F. Martin



Cape d’invisibilité
« Nécessite des variations trés compliquées de l'indice de réfraction

« Comme les principes de l'optique peuvent s’appliquer sur I'entier du spectre
électromagneétique, on peut transposer une expérience d'optique aux fréquences
micro-ondes, ou la longueur d’'onde est beaucoup plus grande et I'expérience plus

facile a réaliser

D. Shurig et al., Science vol. 314, p. 977 (2006). Olivier J.E. Martin
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D. Shurig et al., Science vol. 314, p. 977 (2006).



La lumiere se propage-t-elle toujours en ligne droite?

« Cuve a onde (eau n=1.33, glycerine n=1.47)

gradient
d’indice

v

« Le rayon est toujours courbé dans le sens du gradient d'indice

Olivier J.F. Martin


https://youtu.be/4teSgCHGMoA

Postulats de I'optique géométrique
* Principe de Fermat: le chemin choisi par la lumiere est un extremum par rapport aux

chemins voisins, en général le chemin le plus court (= le plus rapide):

Réfraction: Loi de Snell:

n,sin@ =n, sinb,

« Le chemin optique dépend de la longueur du trajet et de 'indice de réfraction:

B
d Ly =] n(r)dr d

P
<

A
v

v

n=1 n>1

Ly=d L,,=nd
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Réfraction — Construction géomeétrique

« On construit des cercles dont les rayons sont proportionnels aux indices n,, n,:
(a) _ (b) (c)
A

Loi de Snell:

n,sin@ =n,sin G, :

A .,.w‘]

« L'optiqgue géomeétrique ne permet pas de déterminer les amplitudes des ondes
refléchies et transmises, on le fera avec I'optique de Maxwell

« Reéflexion interne totale (depuis un milieu d’'indice éleve, vers un milieu d’'indice plus

etit), angle critique:
petit), ang - 6, =arcsin(n, / n, )

» Principe de base des guides d'ondes et des fibres optiques

Olivier J.F. Martin



Fibres optiques

 Permet de guider la lumiére sur de grandes distances en faisant des réflexions internes
totales a l'interface entre le coeur et le manteau de la fibre

» L'indice de réfraction du cceur doit étre plus important que celui du manteau
* Plus le contraste d'indice est important, meilleur est le guidage

(a)

Britannica.com

Olivier J.F. Martin



Extraction de la lumiére d'une LED

Tous les dispositifs optoélectroniques ont un indice de réfraction plus important que

I'air (— possibilité de réflexion interne totale)

intérieur du dispositif
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Une partie importante de la lumie

On peut I'éviter en structurant la surface:
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H. Greiner,

Jap. J. Appl. Phys.

vol. 46, p. 4125 (2007)

Olivier J.F. Martin

Organic Light Emitting Devices, J. Singh Ed. (Intech, 2012)




Piégeage de la lumiére dans une cellule solaire

« Une problématique similaire (mais inverse!) existe dans les cellules solaires pour
lesquelles on essaie de piéger la lumiere en structurant la surface
4
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A.N. Sprafke and R.B. Wehrspohn, Green vol. 2, p. 177 (2012) Olivier J.F. Martin



Réfraction — Loi de Snell

* Notre ceil suppose que la lumiere se propage en ligne droite — I'objet doit étre
casseé sous la surface de l'eau!

The Broken Fencil Observation
Pencil placed in Pencil placed to the Pencil placed on far

exact center of contaimer. left of the conter. left side of contammer,

Olivier J.F. Martin
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Lentilles sphériques

« Comme les surfaces sont sphériques, la lentille est caractérisée par les rayons
définissant ces surfaces sphériques:

T
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Focal point _.--~ j 'I _
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.. . | |I e
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T

Negative (diverging) lens

en.wikipedia.org/wiki/Lens_(optics) Olivier J.F. Marti
vier J.r. iviartin


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ab/Lens1b.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Large_convex_lens.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Concave_lens.jpg

Polissage d'une lentille

Rollei company, Braunsweig, Germany (1959)

Mells Griot
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Lentilles minces

« Formule de conjugaison des lentilles (condition d'image):

™ 1 1 |
+ = P; (yhzf)
z, z, f
_Pj F() F}f P; Z2
YVo=7"—"N
~l¢ Z
< : I < ! o
z, 0 z Z, 0 z
y / > 44» ,L,
F. I {70 {Tr fe {,r
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Tracé des rayons

« Construction des images:

« Un rayon parallele — foyer image
* Un rayon par le centre — tout droit

@) L (b) e

‘\

Olivier J.F. Martin
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Méthode matricielle ABCD

« Souvent on doit combiner un grand nombre de lentilles !

Olivier J.F. Martin



Méthode matricielle ABCD

« Le trace des rayons devient vite complique:

Olivier J.F. Martin



Méthode matricielle ABCD

* On représente un systeme optique comme une "boite noire" qui produit un rayon

output pour un rayon input:

systeme optique

n‘:‘,lf’f,ef) —» —» {1’3,93)
e
VI 0
..-'-‘""'* ]
axe optique
! >
Z] Z2

« Chaque rayon est determiné par son ordonnée y et son angle 4

« On suppose une relation linéaire (optique paraxiale, sint ~ 6):

y2 = Ay + B,
0, =Cy + Db,

(

Y2

0,

(A B v\ g (9
)=(en) (5) -4 (2)

Olivier J.F. Martin



Méthode matricielle ABCD - Exemples

(a) | (b)
HJ n2
E A > >
d
Yo = Y1 + G1d et 62 = 6, 1 8Inf; = no sin fs

T 6"1 = 'H-Q_Qg

1 d 1 0 10
BI — ( - ) hl — ( mn ) BI — ( o —n n )
0 1 0 = TR

Olivier J.F. Martin



Méthode matricielle ABCD - Exemples
(d) (e) (f)

U 2 —> b
1 0 1 0 1 0
—7 1 0 1 5 1
(f = 0 pour une lentille convexe, R > 0 pour un miroir convexe
f < 0 pour une lentille concave) R < 0 pour un miroir concave

Olivier J.F. Martin



Méthode matricielle — Elements en série

« La methode matricielle permet de combiner les élements en seérie
« Attention a l'ordre des matrices: M = My My_; --- My M;

 En général les matrices ne commutent pas! (si on inverse I'ordre de deux lentilles
dans un systéme optique, le trajet de la lumiere est différent)

Olivier J.F. Martin



Zoom

 Un zoom permet de ne "sélectionner” qu'une petite partie d'un objet

———— =125

FH—— - S /-0

ﬂ> /=200 % — =75
:E:ﬁ>— f=17s X: £=50
———=  f=150 _X_s =25

« La distance focale du systeme varie avec le grossissement

* |l peut étre realisé avec simplement deux lentilles:

 Le mouvement des lentilles est assez complexe

J. Sasian, Introduction to lens design, Cambridge University Press (2019)

Olivier J.F. Martin



Zoom

« Des systemes meécaniques permettent de realiser ce mouvement d'une lentille par
rapport a l'autre

US patent US8456756 B2 by Samsung Electronics (June 2013) Olivier J.F. Martin



Zoom — Matrice ABCD

e Un zoom se résume a 4 matrices ABCD:

1 d, 1 d,
M, = M, =
0 1 0 1

flfz _fzd1 + dldz _fzdz _fldz dl 4 d2 . d1d2
Ve /2
d—fi~ /s 4
Nz e

« En comparant avec une lentille, on note que la focale d'un zoom vaut:

111>
St =4

« Matrice du systeme complet:

M = (M4 (M, -(m, -(Ml)))) -

f=

Olivier J.F. Martin



Matrice ABCD convention

« Attention, nous avons utilisé cette convention:

Y _ A By

0, C D)\

» |l existe des livres qui utilisent la convention:
e o))
V2 C D)\ y

« |l faut seulement faire attention a 'ordre des variables(y.0) et ne pas les changer en
cours de route!

Olivier J.F. Martin
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