N

N

Modélisation et simulation de composants optiques
diffractifs et pixellisés en vue de leur caractérisation et
de leur optimisation.

Céline Benoit-Pasanau

» To cite this version:

Céline Benoit-Pasanau. Modélisation et simulation de composants optiques diffractifs et pixellisés en
vue de leur caractérisation et de leur optimisation.. Optique [physics.optics]. Université Paris Sud -
Paris XI, 2010. Francais. NNT': . pastel-00714697

HAL 1d: pastel-00714697
https://pastel.hal.science/pastel-00714697
Submitted on 5 Jul 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://pastel.hal.science/pastel-00714697
https://hal.archives-ouvertes.fr

Laboratoire Charles Fabry de 1'Institut d’Optique

Faculté des sciences d’Orsay - Université Paris-Sud XI

THESE

présentée par
Céline BENOIT-PASANAU

pour obtenir le grade de
DOCTEUR EN SCIENCES

Spécialité : physique

MODELISATION ET SIMULATION DE COMPOSANTS OPTIQUES
DIFFRACTIFS ET PIXELLISES EN VUE DE LEUR
CARACTERISATION ET DE LEUR OPTIMISATION

Soutenue le 27 Septembre 2010
devant le jury composé de :

M Alain BOSSEBOEUF .......... examinateur

M Jean-Paul CANO .............. examinateur

M Joél FONTAINE ............... rapporteur

M. Frangois GOUDAIL ........... directeur de these
M Michel LEQUIME ............. rapporteur

Mme Francoise LOZES ........... examinateur






MODELISATION ET SIMULATION
DE COMPOSANTS OPTIQUES
DIFFRACTIFS ET PIXELLISES

EN VUE DE LEUR CARACTERISATION
ET DE LEUR OPTIMISATION

Céline BENOIT-PASANAU
Laboratoire Charles Fabry de I’Institut d’Optique

2010







Remerciements

Ce travail de these a été réalisé en collaboration entre le laboratoire Charles Fabry de
I'Institut d’Optique et la société Essilor. Je remercie Pierre Chavel et Jean-Paul Cano de
m’avoir accueillie dans le groupe Systeémes et Composants OPtiques et dans I’équipe R&D
Technologies Digitales.

Je tiens a remercier chaleureusement Frangois Goudail et Pierre Chavel pour m’avoir
encadrée et accompagnée durant ces trois années de these. Leur attention sur le suivi de mes
travaux m’a permis de beaucoup apprendre et j’espere avoir été a la hauteur de la tache.
Je les remercie également tous les deux pour leur implication, leur aide, leur gentillesse et
leur patience lors de nos nombreuses discussions.

Je tiens également a remercier Essilor sans qui ce travail n’aurait pas pu se dérouler. Je
remercie plus particulierement Jean-Paul Cano et Jérome Ballet de m’avoir encadrée.

J’aimerais ensuite remercier Joél Fontaine et Michel Lequime pour s’étre acquittés de
la tache de rapporteur et pour leurs remarques constructives, Francoise Lozes pour avoir
acceptée de faire partie du jury de thése et enfin Alain Bosseboeuf pour avoir présidé le
jury et pour l'intérét qu’il a manifesté a mes recherches.

Je tiens également a dire un grand merci aux personnes avec qui j’ai travaillé et sans
qui je n’aurais pas pu avoir autant de résultats.

Un merci tout particulier a Hervé Sauer pour son aide précieuse pour les simulations
sous CodeV et a ses conseils avisés.

Merci a Stéphane Perrot, Stéphanie Poirier et Rémy Bossuyt pour leur aide sur les
aspects relatifs au remplissage des composants pixellisés.

Merci aussi & Mondher Besbes et a Philippe Lalanne pour leurs codes informatiques
utilisés au cours de ma these.

Je suis également reconnaissante au service des Travaux Pratiques de I'Institut d’Optique
pour leur intérét et leur prét de matériel lors des mesures des composants.

Enfin, un grand merci a ’équipe de Toulouse et & Marjorie pour leur gentillesse et un
tres grand merci au groupe SCOP constitué I’'équipe SPIM dirigée par Jean Taboury et
de I'équipe XUV dirigée par Franck Delmotte pour leur bonne humeur et leur accueil qui
m’ont fait me sentir comme a la maison.



Merci a Sébastien d’avoir partagé mon premier bureau et a Frangoise pour sa bonne
humeur communicative. Merci aussi & Evgueni et a Arnaud pour leur gentillesse. Vous allez
me mangquer !

Merci a Yann, Christophe, Gaid et Arnaud qui sont si vite partis! Bonne continuation
a vous dans vos projets professionnel et personnel! A Noura, Charles, Marius, Jean et
Frédéric, bon courage pour votre fin de these et surtout bonne rédaction !

Je terminerais en remerciant sincerement mes proches qui m’ont soutenue pendant toutes
ces années et qui n’ont jamais cessé de croire en moi et de m’encourager. Merci a mes parents
pour tout 'amour qu’ils m’ont porté durant toutes ces années d’études et a Julien.



Table des matieres

Table des figures xi
Liste des tableaux xxi
Introduction générale 1
0.1 Minimisation de la quantité de lumiere perdue par diffraction . . . . . . .. 3
0.2 Optimisation de la distribution spatiale de la lumiere diffractée . . . . . . . 5
0.3 Plandelathese. . . . .. . . . . . . . . .. 8

I Réduction de l’effet des parois seules 11
1 Modélisation d’un composant & phase constante 13
1.1 Description du probleme . . . . . . .. . .. ... . 14
1.2 Modele théorique pour le halo de diffraction . . . . . .. ... .. ... ... 18
1.2.1  Modele théorique : fentes rectangulaires toutes de méme taille. . . . 18

1.2.2  Compatibilité du modele avec les diagrammes de Voronoi? . . . . . 20

1.3 Modele théorique pour les ordres de diffraction . . . . .. .. ... ... .. 21
1.3.1 Cas unidimensionnel . . . . . ... ... ... ... ... ... ..., 22

1.3.1.1 Modele théorique . . . .. ... ... ... ... ... ... 22

1.3.1.2 Résultat des simulations . . .. .. ... ... .. ..... 23

1.3.2 Cas bidimensionnel . . . . . . . ... ... o 26

1.4 Obtention d’'un composant bidimensionnel optimal . . . . ... ... .. .. 27
1.5 Conclusion . . . . . . . . e 30

2 Réalisation et caractérisation de composants Voronoi 31
2.1 Réalisation des motifs pour le masque de photolithographie . . . . ... .. 31
2.2 Caractérisation du composant Voronoi . . . . . . . . .. .. ... ... ... 36
2.2.1 Banc de caractérisation . . . . . ... ... o L 36

2.2.2  Acquisition de la figure de diffraction. . . . . . ... ... 38

2.221 OrdreOethalo. . ... ... ... ... ... ........ 41

2.2.2.2 Mesuredufluxtotal . . . . ... ... ... ... ...... 43

2.2.2.3 Conclusion et perspectives . . . . . . .. ... ... .... 43

vii CONFIDENTIEL



IT

2.2.3 Autres résultats expérimentaux . . . . . ... ..o 43

2.2.3.1 Observation en lumiere blanche . . .. ... ... ... .. 43

2.2.3.2  Observation au microscope interférométrique . . . . . . . . 44

2.2.4 Conclusion . . . . . . . . . . e 47

2.3 Conclusion . . . . . . . . . e e 47

Etude et minimisation du scintillement 49

3.1 Intensité diffractée par un arc de cercle. . . . . . .. ... ... ... .. .. 50

3.1.1 Modele théorique . . . . . . ... Lo 50

3.1.2 Simulations . . . . . ... L 52

3.2 Influence de la forme des parois sur le phénomene de scintillement . . . . . 53

3.21 Principe . . . . . 53
3.2.2 Comparaison de composants a parois rectilignes et a simple arc de

cercle . ..o e e e 99

3.22.1 Composant carré . . . . . . . ..o 55

3.2.2.2  Composant polygonal . . . . .. .. ... ... ... 56

3.2.2.3 Grillecarrée . . . .. ... L 57

3.2.2.4 Grille Voronoi . . ... ... ... e 58

3.2.2.5 Etude quantitative . . . . . .. ... o L. 60

3.3 Conclusion . . . . . . . . . . e e e 61

Réduction de ’effet de la pixellisation 63

Etude de I’effet de la pixellisation seule 65

4.1 Comparaison de différentes techniques de pixellisation . . . . ... ... .. 66

4.1.1 Techniques de pixellisation . . . . ... ... ... ... ....... 66

4.1.2 Pixellisation par isophases . . . . . . . .. ... oo 68

4.1.3 Pixellisation au moyen de diagrammes de Voronoi . . . .. .. ... 71
4.1.4 Evolution des pics de diffraction en fonction de la focale de la lentille

pixellisée . . . . . oL 75

4.1.5 Conclusion . . . . . . . . . . e 78

4.2 Application a la correction de front d’onde . . . . . . ... 78

4.2.1 Profils de phase des fronts d’onde aberrants . . . . . .. .. .. ... 79

4.2.2 Astigmatisme . . . ... oL 80

4.2.3 Coma . . ... e e e e 82

4.2.4 Conclusion . . . . . . . . . . e 86

4.3 Conclusion . . . . . . . . e 86

Techniques de pixellisation suivant le gradient 87

5.1 Diagrammes de Voronoi adaptés au gradient de la fonction de phase a encoder 87

5.1.1 Diagramme de Voronoi issu d’'un maillage de Delaunay . . . . . . . . 88
5.1.2 Diagramme de Voronoi construit sur un nuage de points répartis sui-

vant le gradient . . . . . . ..o Lo 90

5.1.3 Comparaison de différentes techniques de pixellisation . . . . . . .. 91

5.2 Etude d’une lentille pixellisée . . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 91

5.2.1 Caractéristiques des différents SLM . . . . . . .. .. .. ... .... 92

5.2.2 Comparaison des différentes techniques de pixellisation . . . . . . .. 96

5.2.3 Conclusion . . . . . . . . . 100

5.3 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme . . . ... .. 101



5.3.1 Caractéristiques des différents SLM . . . . . . . ... ... ... ... 101

5.3.2 Comparaison des différentes techniques de pixellisation . . . . . . . . 102

5.3.3 Conclusion . . . . . . . . . 107

5.4  Application a la correction d’un front d’onde de coma . . . . ... ... .. 107
5.4.1 Caractéristiques des différents SLM . . . . . .. .. ... ... .... 107

5.4.2 Comparaison des différentes techniques de pixellisation . . . . . . . . 108

5.4.3 Conclusion . . . . . . . . . e 113

5.5 Conclusion . . . . . . . e e 113

6 Etude des sources d’erreurs du procédé de remplissage 115
6.1 Procédé jet d’encre employé . . . . . . . . ... o o 115
6.1.1 Principe . . . . . .. L e e e e 115

6.1.2 Profils de phase fournis . . . . . .. ... ... .. ... ... 116

6.2 Modélisation des erreurs dues au procédé jet d’encre . . . . .. . ... ... 120
6.2.1 Paramétrisation du procédé jet d’encre employé. . . . . . . . .. .. 121

6.2.2 Phase non quantifiée . . . . . ... o Lo 122

6.2.2.1  Grille réguliere carrée . . . . .. .. ..o 122

6.2.2.2  Grille de Voronoi optimale . . . . ... ... ... ..... 127

6.2.2.3 Conclusion . . . . . .. .. ... .. e 130

6.2.3 Phase quantifiéce . . . ... oo oo 131

6.2.4 Influence de la taille des cellules . . . .. ... .. ... ....... 132

6.2.5 Conclusion . . . .. . . . . . . . . e 134

6.3 Conclusion . . . . . . . . . e 134

7 Caractérisation de lentilles pixellisées Voronoi 137
7.1 Composants étudiés . . . . . . . . . . 137
7.2 Explication des plans focaux multiples . . . . . . .. ... ... ... .... 138
7.3 Mesuresdelafocale . .. ... ... ... ... ... . 141
7.4 Conclusion . . . . . . . . . e e e e 143
IIT Premiere proposition de fonction optique 145
8 Un exemple de fonction optique 147
8.1 Contexte et motivations . . . . . . . . . . . ... . e 147
8.2 Choix du systeme optique de référence . . . . . . . . ... ... .. ... .. 150
8.2.1 Modélisation approchée des effets du repliement et de la pixellisation 150

8.2.2 Choix et optimisation du systeme optique de référence . . . . . . .. 152

8.3 Mise au point entierement réalisée par le composant actif . . . .. .. ... 161
8.4 Systeme avec un composant actif et un groupe mobile . . . . ... ... .. 169
8.5 Synthese . . . . . . . L e 175
8.6 Conclusion . . . . . . . . . e 178
Conclusion générale 179
Annexes 181

A Calculs théoriques associés a la modélisation de ’effet des parois seules 183
A.1 Intensité diffractée par un nuage de fentes aléatoires . . . . . ... ... .. 183



A.2 Explication du niveau constant obtenu dans le cas unidimensionnel . . . . . 185

B Limites du modeéle scalaire 189
B.1 Limites du modele scalaire . . . . . . . .. ... 0oL 189
B.1.1 Approche scalaire et approche vectorielle . . . . .. ... ... ... 191

B.1.1.1 Approche scalaire . . . .. ... .. ... .. ... ..., 191

B.1.1.2 Approche vectorielle . . . . . . .. ... .. ... 192

B.1.2 Résultats des simulations . . . . ... ... ... ... ... 192

B.1.2.1 Définitions . . . . . . .. .. .. 192

B.1.2.2 Comparaison des modeles scalaire et vectoriel . . .. ... 193

C Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un maillage de Delaunay 197

C.1 Etude d’une lentille pixellisée de focale f=2m . . . ... .. .. ... ... 197
C.1.1 Caractéristiques des différents composants . . . . . . . . .. .. ... 197
C.1.2 Comparaison de différentes techniques de pixellisation . . . . . . .. 201

C.2 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme . . . . .. .. 203
C.2.1 Caractéristiques des différents composants . . . . . . ... ... ... 203
C.2.2 Comparaison de différentes techniques de pixellisation . . . . . . .. 206

C.3 Application & la correction d’un front d’onde de coma . . . . .. ... ... 208
C.3.1 Caractéristiques des différents composants . . . . . . . ... ... .. 208
C.3.2 Comparaison de différentes techniques de pixellisation . . . . . . .. 211

C.4 Conclusion . . . . . . . e e e 213

D Variation de phase en fonction du nombre de gouttes 215

Bibliographie 222



Table des figures

1.1
1.2

1.3

1.4

Prototype de lunette électro-active développé par la société PixelOptics réa-
lisant une mise au point automatique. . . . . . . ... ... ... ... ...
Illustration des quatre premieres étapes nécessaires a la réalisation de micro-
structures. . . . . . Lo
Réalisation de parois absorbantes. . . . . . ... .. ... ...
Paysage observé a travers un composant a parois non absorbantes (& gauche)
et a parois absorbantes (a droite). . . . .. ...
Comparaison en échelle logarithmique de la répartition angulaire de 1’énergie
diffractée a l'infini entre un composant régulier a grille carrée (a) et (b) et
un composant dont la position et P'orientation des parois est aléatoire (c) et
(d). o
Scene nocturne observée au moyen d’un composant pixellisé périodique.

Comparaison des répartitions spatiales des énergies diffractées par différentes
microstructures. (a) Grille hexagonale (b) Composant Essilor breveté dont
les parois sont a triple arcs de cercle (¢) Composant mosaique. . . . . . . .
Observation des composants Essilor brevetés et dont les parois sont a triple
arcs decercle. . . . . . ..o

Diagramme de Voronoi. . . . .. .. ... ... s
Effet de I'augmentation du parametre de déformation sur les grilles. La grille
initiale (a) est carrée de coté d = 100um et R = 2mm. (c, e, g) : Diagrammes
de Voronoi associés. Les centres sont déplacés selon une loi uniforme sur un
carré de coté a = ad avec a = 0.5, a = 1.27 and a = 1.5. (b, d, f, h) :
Histogrammes d’orientations des parois associés. . . . . ... ... .. ...
Distribution angulaire d’éclairement normalisé diffracté dans le plan focal par
les composants de la Fig.1.2 (a, c, e, g) et leurs coupes horizontales associées
(b, d, f, h) pour A = 0.5um, d = 100um, e = bum et R = 2mm. Nous
considérons la moyenne des intensités diffractées par 100 composants Voronoi
sauf pour la grille réguliere. Les figures 2D et les coupes sont représentées en
échelle logarithmique et les abscisses sont données en multiples de % .....
Diffraction par une fente rectangulaire de largeur [, de longueur L et d’orien-
tation a . . . L L L e

(=)

15

16

17

19

xi CONFIDENTIEL



1.5

1.6

1.7
1.8

1.9

1.10

1.11

2.1
2.2
2.3

2.4

2.5

2.6
2.7

2.8

Comparaison, pour A = 0.5um, de I'intensité diffractée par la simulation du
nuage de fentes (trait en pointillé) et du modele théorique donné par 1’équa-
tion 1.4 (trait plein) pour N = 2000 fentes dont les variables d’orientations
et de positions suivent une loi uniforme sur [0, 7] et [—%, %] La longueur de
toutes les fentes vaut L = 100um et la largeur : (a) [ = 5um, (b) I = 10um,
(c)l=16pmet (d) I=20pm. . . .. ... .. 20
Coupe horizontale de l'intensité diffractée a A = 0.5um. Comparaison entre
la moyenne de 100 simulations Voronoi et le modele théorique donné par
I’équation 1.4. Pour toutes les fentes, [ = 5um. Pour les simulations Voronoi,
la période de la grille réguliere initiale vaut d = 100um, a = v/2 et R = 2mm.
Pour I'équation 1.4, L = 100um pour toutes les fentes. L’échelle angulaire
des abscisses est donnée en multiples de % .................... 21
Composant Voronoi unidimensionnel. . . . . . . ... ... 0oL, 22
Moyenne de I’éclairement normalisé sur 1000 composants Voronoi unidimen-
sionnels issus d’un composant périodique de période d = 100um. Les centres

sont déplacés selon une loi uniforme sur [=%, $]. (a) a = & = 0, composant

2 d
périodique (b) a = 0.5 (¢c) a =1 (d) a =2 (e) a = 3 (f) a = 4. L’échelle
angulaire des abscisses est donnée en multiples de 3 .............. 25
Evolution de I'ordre 1 et de 'ordre 0 en fonction du parameétre de déformation
Qe v v e e e e e e e e e e e e e e e 26

Moyenne de 1’éclairement normalisé sur 20 réalisations de composants Voro-
noi bidimensionnels pour A = 0.5um. La période de la grille réguliere initiale
vaut d = 100um, la largeur des parois vaut e = 5um et R =2mm. . . . . . 27
Eclairement normalisé moyenné sur 20 composants Voronoi 2D. 1- Défor-
mation d'une grille réguliere carrée d = 100um. 2- Déformation d’une grille
réguliere hexagonale d = 63um - (a) Loi uniforme sur un carré de coté a = ad
(b) Loi uniforme sur un disque de rayon R = § (c) Loi gaussienne centrée

décart type o = . . . ..o Lo e 29
Exemple de motif Voronoi optimal issu d’une grille réguliére initiale de pé-
riode d = 100pm, tel que agpr = 1.27 et C = 16mm. . . . ... . ... ... 32
Hlustration de la réplication du motif de base (en gris clair) sur le wafer et
donc de la nécessité a le périodiser. . . . . . . ..o 33

Obtention d’un motif de base périodisable a partir du motif initial carré généré. 33
Exemple de motif de base Voronoi optimal, C' = 16mm, obtenu a partir
d’un motif initial de Voronoi issu d’une grille réguliere carrée de période
d=100um et tel que C; =8mmet a =1.27. . . . . . ... ... ... .. 34
Figures de diffraction, a A = 0.5um, de composants Voronoi optimaux, issus
d'une grille réguliere de période d = 100um tels que app = 1.27 et C =
16mm. Les parois, d’épaisseur e = 3um, ont une transmittance égale a 1 et le
reste du composant est absorbant. (a) Composant réplicable (b) Composant

Voronoi non réplicable. . . . . . . . ..o oL 35
Coupes horizontales des figures de diffraction obtenues a la figure 2.5. . . . 36
Principe du banc de Fourier utilisé pour acquérir la figure de diffraction du

composant Voronoi réalisé par le CEA-LETI. . . . .. ... ... ...... 37

Banc de Fourier utilisé pour acquérir la figure de diffraction du composant
Voronoi réalisé par le CEA-LETL. . . . . . .. .. ... ... ... 37



2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

Figures de diffraction et coupes horizontales des figures de diffraction a
A = 633nm du composant Voronoi réalisé (d = 100um). (a) et (¢) Temps
d’intégration de 79.509ms et facteur d’atténuation de 10°. (b) et (d) Temps
d’intégration de 24.847ms et facteur d’atténuationde 1. . . . . .. . . . ..
(a) Figure de diffraction théorique du composant Voronoi optimal réalisé.
L’ordre 0 est saturé. (b) Coupe horizontale de (a). Nous travaillons a A =
633nm. La pupille est circulaire de diametre 10mm. . . .. ... ... ...
Comparaison entre la simulation et la mesure pour le composant Voronoi réa-
lisé. Les ordres 0 sont saturés. L’échelle est logarithmique. Pupille circulaire
de diametre 10mm et A = 633nm. Translation de la courbe expérimentale de
59.6dB. . . .. e
Coupe horizontale de la figure de diffraction théorique du composant Voro-
noi réalisé. L’intensité est intégrée sur la largeur angulaire d’un pixel de la
caméra. L’échelle est logarithmique, A = 633nm et la pupille est circulaire
de diametre 10mm. . . . ...
Observations au microscope interférométrique du composant Voronoi. Le
champ d’observation est de 300um x 300um. (a) et (c) Visualisation 2D
respectivement de la zone 1 et de la zone 2. (b) et (d) Visualisation 3D
respectivement de la zone 1 et delazone 2. . . . . ... ... ... .....
Observations au microscope interférométrique des profils selon un axe X et
un axe Y du composant Voronoi pour respectivement la zone d’étude 1 (a)
et lazone d’étude 2 (b). . . . . . ..

Composant obtenu en remplacant les parois rectilignes d’'un composant ré-
gulier hexagonal par des parois a triple arcs de cercle. . . . . . ... . ...
Recherche de la transformée de Fourier d’'un arc de cercle. . . . . ... ...
Intensité diffractée par différents arcs de cercle pour 4096 composantes de
Fourier. . . . . . L
Principe de modélisation du phénomene de scintillement pour un composant

Observation du scintillement engendré par les parois d’un composant par un
observateur situé a un angle 6 par rapport a la réflexion spéculaire. . . . . .
Comparaison de l'intensité diffractée par un composant carré apres filtrage
par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarithmique. (a)
Positions de la pupille (b) Parois rectilignes (c) Parois a un arc de cercle.

Comparaison de I'intensité diffractée par une cellule de Voronoi apres filtrage
par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarithmique. (a)
Positions de la pupille (b) Parois rectilignes (¢) Parois & un arc de cercle.

Comparaison de 'intensité diffractée par une grille carrée apres filtrage par
une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarithmique. (a) Po-
sitions de la pupille (b) Parois rectilignes (c¢) Parois & un arc de cercle telles
que Rpyin < R < Ryuae (d) Parois a un arc de cercle telles que tous les rayons
de courbure valent Roin. - « « v v v v v e e e e e e e e e e e
Comparaison de l'intensité diffractée par une premiere grille Voronoi apres
filtrage par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarith-
mique. (a) Positions de la pupille (b) Parois rectilignes (c) Parois a un arc
de cercle telles que Roin K R < Rz« « + v v v v e e e e e e e e e e

38

39

40

42

45

46

50
50

52

o4

o4

55

57

58

59



3.10

4.1

4.2

4.3
4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12
4.13

4.14

Comparaison de l'intensité diffractée par une seconde grille Voronoi apres
filtrage par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarith-
mique. (a) Positions de la pupille (b) Parois rectilignes (c) Parois a un arc de
cercle telles que Ry < R < Rpasr (d) Parois a un arc de cercle dont tous
les rayons de courbure valent Ropin. - « « « v v o o o o oo o

SLM classique : grille réguliere carrée de période d = 100um. (a) Parois
seules. (b) Lentille pixellisée de focale f = 2m. La pupille est circulaire de
diametre dmm. . . . . .. e e e e
Eclairement normalisé diffracté par le SLM classique de la Fig.4.1.b (a) et sa
coupe horizontale associée (b). Pupille circulaire de diametre 4mm. . . . . .
Principes de la pixellisation adaptée (a) et réguliere (b) par isophases.

Coupes horizontales de I’éclairement normalisé diffracté par une lentille de
focale f = 2m pixellisée par une grille réguliere carrée de coté d = 50um,
par des isophases régulieres espacées tous les T' = 50um et par des isophases
adaptées telles que v =0.15. . . . . . . . . Lo
Profils de phase correspondant a une lentille pixellisée de focale f = 2m
obtenus pour différentes valeursde .. . . . . .. ..o Lo
Lentille pixellisée de focale f = 2m sur un SLM pixellisé par isophases (y =
0.1). (a) Isophases uniquement (b) Phase dans le modulateur. La pupille est
circulaire de diametre 4mm. . . . . . .. ..o 0oL
Lentille pixellisée de focale f = 2m. Comparaison des coupes horizontales de
Péclairement normalisé diffracté par une grille réguliere carrée (d = 100um),
une grille de Voronoi optimale (a = 1.27) et les isophases. . . . . . ... ..
Augmentation de la déformation d’une grille réguliere initiale de période
d = 100pum. (a), (c), (e) et (g) : Diagrammes de Voronoi associés constitués
de parois uniquement. Les centres sont déplacés selon une loi uniforme sur
un carré de coté a tel que a =0, a = 0.5, a = 1.27 et a = 1.5. (b), (d), (f)
et (h) : Diagrammes de Voronoi associés réalisant une lentille pixellisée de
focale f = 2m. La pupille est circulaire de diamétre 4mm. . . . .. .. ...
Eclairements normalisés diffractés par les composants Voronoi de la Fig.4.8
réalisant une lentille pixellisée de focale f = 2m et leurs coupes horizontales
associées. (a) - (b) Grille réguliere d = 100pum, a =0 (c) - (d) a = 0.5 (e) -
(f) a =1.27 (g) - (h) a = 1.5. Pupille circulaire de diametre 4mm. . . . . . .
Lentille pixellisée de focale f = 2m. Moyenne des éclairements normalisés
sur 20 réalisations de composants Voronoi. . . . . . . . . ... ... .....
Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM pixel-
lisé par une grille réguliere carrée (d = 100um), par un diagramme de Voronoi
optimal (a = 1.27) et par des isophases (o = 0.15) et encodant une lentille
de focale f=1m (a)et f=f.=08m (b). . ... ... ... ... .....
Principe de la correction de front d’onde. . . . . . ... ...
Structures de différents SLM pixellisés ou seules les parois sont représentées
(premiere colonne) et ou l'astigmatisme ( Agsr = 47) est encodé (deuxieéme
colonne). (a)-(b) Grille réguliere carrée (d = 100um) (c)-(d) Isophases (y =
0.15) (e)-(f) Grille de Voronoi optimale (¢ = 1.27). . . . . ... ... ....
Correction d’un astigmatisme. Comparaison des coupes horizontales de 1’éclai-
rement normalisé diffracté par une grille réguliere carrée (d = 100um), une
grille Voronoi optimale (a = 1.27) et par les isophases. (a) Agst = 47 et
7 =0.15 (b) Agst =87 et v =0.3 (c) Agst = 10met y=0.35. . . ... ...

60

67

67
68

69

70

70

71

72

73

75

7
78

80



4.15

4.16

4.17

5.1

5.2

5.3
5.4
5.5
5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

Structures de différents SLM pixellisés ou seules les parois sont représentées
(premitre colonne) et ot une coma (Aeme = ) est encodée (deuxieme
colonne). (a)-(b) Grille réguliere carrée (d = 100um) (c)-(d) Isophases (y =
0.1) (e)-(f) Grille de Voronoi optimale (a =1.27). . . . . ... .. ... ...
Correction d’'une coma. Comparaison des coupes verticales de ’éclairement
normalisé diffracté par une grille réguliere carrée (d = 100um), une grille
Voronoi optimale (a = 1.27) et par les isophases. (a) Acoma = 3 et v = 0.1
(b) Acoma = %” et v =02 (c) Acoma =2met y=0.2.. ... .. ... ....
Comparaison pour la coma du profil idéal a celui obtenu par la pixellisation
par isophases. . . . . ... e e e e e e

Etapes de l'algorithme générant un diagramme de Voronoi dont la répar-
tition et la taille des cellules suivent le gradient d’un défaut de coma tel
que Acoma = 87”. (a) Maillage initial de Delaunay. (b) Carte de la norme
au carré du gradient. (c) Maillage apres la premiere itération. (d) Maillage
apres la seconde itération. (e) Diagramme de Voronoi obtenu d’apres (d). (f)
Diagramme de Voronoi final obtenu en déformant (e). . . .. ... ... ..
Nuage de points (a) et diagramme de Voronoi associé (b) dont la réparti-
tion des cellules suit le gradient d’une lentille pixellisée. Pupille circulaire de
diametre 4mm. . . . . . .. e e e e e e e
Comparaison de la structure des différents SLM étudiés. L = 4dmm. . . . . .

Histogrammes des aires des cellules des SLM de la Fig.5.3. . . . . . ... ..

Histogrammes des orientations des parois des cellules des SLM de la Fig.5.3.

Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM en-
codant une lentille pixellisée de focale f = 2m. L’échelle est logarithmique.
Comparaison des cas ISO (courbe bleue), DEF-100 (courbe noire), DEF-

50 (courbe grise) et UNIF-2500 (courbe violette). A = 0.5um et L = 4dmm.

Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM en-
codant une lentille pixellisée de focale f = 2m. L’échelle est logarithmique.
Comparaison des cas REG (courbe rouge), GRAD-DEL (courbe verte) et
GRAD-898 (courbe cyan). A =0.5um et L=4mm. . ... ... .....
Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés dans le plan focal de
la lentille de focale f = 2m. Colonne de droite : coupes horizontales des
éclairements normalisés. A = 0.5um et L=4mm. . .. ... .. ... ...
Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par la lentille pixel-
lisée de focale f = 2m : GRAD-840 (courbe bleue), GRAD-1670 (courbe
noire), GRAD-2500 (courbe verte) et UNIF-2500 (courbe rouge). A =
0.bpumet L=4mm. . . . . . . e
Structures des SLM dont la taille et la répartition des cellules suivent le
gradient du défaut d’astigmatisme vérifiant A,y = 4w. L =4mm. . . . . . .
Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM enco-
dant un astigmatisme vérifiant A, = 47. L’échelle est logarithmique. Com-
paraison des cas ISO (courbe bleue), DEF-100 (courbe noire), DEF-50
(courbe grise) et UNIF-2500 (courbe violette). A = 0.5um et L = 4mm.

Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM en-
codant un astigmatisme vérifiant A,s; = 4mw. L’échelle est logarithmique.
Comparaison des cas REG (courbe rouge), GRAD-DEL (courbe verte) et
GRAD-888 (courbe cyan). A =0.5um et L=4mm. . .. ... ... ...

83

84

85

89

90
93
94
95

97

98

99

100

102

103



5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

6.1

6.2

6.3
6.4

6.5

6.6

6.7

Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par des SLM en-
codant un astigmatisme vérifiant A, = 47 : GRAD-840 (courbe bleue),
GRAD-1670 (courbe noire), GRAD-2500 (courbe verte) et UNIF-2500
(courbe rouge). A=0.5umet L=4mm. . . . . .. .. ... ..
Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés par un SLM encodant
un astigmatisme tel que A, = 47. Colonne de droite : Coupes horizontales
des éclairements normalisés. A = 0.5um et L=4mm. . . . . .. . ... ...
Structures des SLM dont la taille et la répartition des cellules suivent le
gradient de la coma vérifiant A.ome = 87”. L=4mm. . . . ... ... ....
Coupes verticales des éclairements normalisés diffractés par un SLM encodant
une coma telle que Acoma = 87”. L’échelle est logarithmique. Comparaison des
cas ISO (courbe bleue), DEF-100 (courbe noire), DEF-50 (courbe grise)
et UNIF-2500 (courbe violette). A =0.5um et L=4mm.. . . . . ... ..
Coupes verticales des éclairements normalisés diffractés par un SLM encodant
une coma telle que Acoma = 87”. L’échelle est logarithmique. Comparaison
des cas REG (courbe rouge), GRAD-DEL (courbe verte) et GRAD-565
(courbe cyan). A =0.5umet L=4mm. . ... ... ... ... ... . ...
Coupes verticales des éclairements normalisés diffractés par des SLM enco-
dant de la coma telle que Acome = 87” : GRAD-840 (courbe bleue), GRAD-
1670 (courbe noire), GRAD-2500 (courbe verte) et UNIF-2500 (courbe
rouge). A=05umet L=4mm. . . ... ...
Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés par un SLM encodant
une coma telle que Acoma = 87”. Colonne de droite : Coupes verticales des
éclairements normalisés. A = 0.5um et L=4mm. . . . . . ... .. ... ..

Schéma de principe de la machine d’impression jet d’encre utilisée pour le
remplissage des composants. . . . . . . ... oL oL oo
Conversion de la valeur de l'indice souhaitée en niveaux de gris. (a) Profil
d’indice souhaité avec ng = 1.3 et ny = 1.5. (b) Profil converti en 256
niveaux de gris. La valeur indiquée est celle du niveau de gris N. . . . . ..
Principe du remplissage statistique. . . . . . . . ..o
Exemple de profil de phase fourni pour un composant carré de coté C =
16mm, encodant une lentille de focale f = 2m. Les parametres sont h =
20um, An = 0.2, A\g =550nm et Ax =35um. . . . . . .. ...
Illustration du mauvais remplissage des cellules apres un remplissage statis-
tique (b) par rapport a la technique d’adressage (a). Lentille de focale f = 2m
et An = 0.2. Les parametres sont C' = 16mm, h = 20um et A\g = 0.55um.

Comparaison des coupes horizontales des profils de phase de la Fig.6.5. Len-
tille de focale f = 2m et An = 0.2. Les parametres sont C' = 16mm,
h=20um et \g =0.55um. . . . . . . . e
Comparaison des coupes horizontales des intensités diffractées par les lentilles
pixellisées dont les profils de phase sont ceux de la Fig.6.5. Lentille de focale
f =2m et An = 0.2. Les parametres sont C' = 16mm, h = 20um et A\g =
0.55um. Les composants sont éclairés a A=Xp. . . . . . . ... .. ...

106

108

109

118

119



6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

8.1
8.2
8.3

8.4
8.5

8.6

8.7

8.8

Grille réguliere carrée encodant une lentille pixellisée de focale f = 2m.
Premiere colonne : Indice moyen idéal n;; et phase moyenne idéale associée
(en radians). Seconde colonne : Indice n,, et phase associée (en radians)
obtenus apres remplissage. Troisieme colonne : Ecarts entre I'indice moyen
idéal et celui apres remplissage et entre les phases résultantes. La pupille est
circulaire de diametre 6mm. . . . . . . ... Lo
Comparaison des coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés
par les composants de la Fig.6.8. . . . . . . . .. ... ... L.
Influence de I'écartement des buses sur les éclairements normalisés diffractés
dont nous présentons ici une coupe horizontale. . . . . . ... ..o L.
Grille de Voronoi optimale (a = 1.27) encodant une lentille pixellisée de focale
f = 2m. Premiere colonne : Indice moyen idéal n;; et phase moyenne idéale
associée (en radians). Seconde colonne : Indice n,, et phase associée (en
radians) obtenus apres remplissage. Troisieme colonne : Ecarts entre 1'indice
moyen idéal et celui apres remplissage et entre les phases résultantes. La
pupille est circulaire de diametre 6mm. . . . . . . . .. ... ... ... ...
Comparaison des coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés
par les composants de la Fig.6.11.. . . . . . . . . . ... ... ... .....
Influence de I'écartement des buses sur les éclairements normalisés diffractés
dont nous présentons ici une coupe horizontale. . . . . . .. ... ... ...
Effet de la quantification sur la coupe horizontale de la figure de diffraction
d’une grille réguliere carrée de coté d = 100pum dont la phase est approximée
(a) et d'un composant Voronoi optimal issu d’une grille réguliere carrée de
coté d = 100um et tel que a = 1.27 et dont la phase est approximée (b). En
bleu et vert Ax = 20um. En rouge et en noir Ax = 150pum. . . . . . . ...
Grille réguliere carrée de coté d encodant une lentille pixellisée de focale
f =2m. (a) d = 100um. (b) d = 50pm. Premieére colonne : Indice moyen
idéal n;; et phase associée (en radians). Seconde colonne : Indice 7, et phase
(en radians) obtenus apres remplissage. Troisieme colonne : Ecarts entre les
indices n;; et n,,¢ ainsi que les phases résultantes. La pupille est circulaire
de diametre 6mm. . . . . ... L L e e e e
Comparaison des coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés
par les composants de la Fig.6.15. . . . . . . . .. .. ...

Principe de fonctionnement d’une lentille a cristaux liquides. . . . ... ..
Principe de fonctionnement d’une lentille liquide . . . . .. ... ... ...
Efficacité de diffraction des ordres p compris entre 10 et 20 en fonction de la

longueur d’onde pour un composant diffractif tel que K = 16 a A\g = 500nm.

Téléobjectif a mise au point interne breveté par Kreitzer en 1982. . . . . . .
Téléobjectif a mise au point interne breveté par Kreitzer. Configurations pour
les 5 distances d’observation. . . . . . . .. ... ... L
FTM du téléobjectif breveté par Kreitzer a mise au point interne données
pour les différentes distances d’observation z. . . . . . ... ... ... ...
Systeme optimisé dit de référence. Configurations pour les 5 distances d’ob-
Servation. . . . ... e e e e
FTM du systeme optimisé dit de référence données pour les différentes dis-
tances d’observation z. . . . . . ... L L e

124

125

126

128

129

130

132

133

133

148
149

151
153

154

155

156



8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

8.18

8.19

Al

B.1
B.2

B.3
C.1

C.2
C.3

PSF du systeme optimisé dit de référence données pour les différentes dis-
tances d’observation z. Les unités des tailles réelles et RMS des PSF sont
données en mm. . . . . . ... e e e e e e e e
Une configuration d’étude possible ot un composant actif sur substrat plan
est ajouté au systeme de référence. . . . . . ... ...
Systeme ou la lame de phase active (S8) est placée apres la lentille Ls. La
position des composants est identique quelle que soit la distance d’observation

Evolution des fleches de chaque terme de 1'équation 8.6 et du terme global
résultant, pour le systeme de la Fig.8.11 et pour les différentes distances
d’observation z. . . . ... L
FTM du systeme ou la lame de phase active (S8) est placée apres la lentille
L3 pour les différentes distances d’observation z. . . . ... ... ... ...
PSF du systeme ou la lame de phase active (S8) est placée apres la lentille
L3 pour les différentes distances d’observation z. Les unités des tailles réelles
et RMS des PSF dont données en mm. . . . . . . ... ... ... ... ..
Systeme ou le second groupe de lentilles est mobile et ot une lame de phase
active fixe est placée apres la lentille Ly. Configurations données pour les
différentes distances d’observation. . . . . .. ... ..o oL,
Evolution des fleches de chaque terme de 1'équation 8.6 et du terme global
résultant, pour le systeme de la Fig.8.15 et pour les différentes distances
d’observation z. . . . ... e
FTM du systeme ot1 le second groupe de lentilles est mobile et ot une lame de
phase active (S16) est placée apres la lentille L7 pour les différentes distances
d’observation z. . ... Lo
PSF du systeme ou le second groupe de lentilles est mobile et ot1 une lame de
phase active (S16) est placée apres la lentille L7 pour les différentes distances
d’observation z. Les unités des tailles réelles et RMS des PSF sont données
O MIML. & v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e
Comparaison des FTM obtenues par le systeme de référence (courbe rouge),
le systeme ou la lame de phase réalise entierement la mise au point (courbe
bleue) et le systéme ou la lame de phase active est associée a un groupe de
lentilles mobile (courbe verte). . . . . . .. ...

Moyenne de l’éclairement normalisé sur 1000 composants Voronoi unidi-

mensionnels issus de composants périodiques de période (a) d = 50um (b)

d = 100pm et (c) d = 200pm. Les centres sont déplacés selon une loi uniforme
a

sur [-5, 5] aveca =05, L =4mmete=Ax=1pm. . .. ... ... ...

Réseau avec substrat. . . . . . . . ... .
Transmittance des parois absorbantes n, = 1.5 + 0.08062 en fonction de la
longueur d’onde. . . . ...
Effet Fabry-Perot sur un ensemble de deux dioptres. . . .. ... ... ...

Structures des composants obtenus par un maillage Delaunay suivant le gra-
dient d’une lentille pixellisée de focale f = 2m. L = 4mm et N augmente de
(@) & (d). . o o
Histogrammes des aires des cellules des composants de la Fig.C.1.. . . . . .
Histogrammes d’orientation des parois des cellules des composants de la
Fig.C.l. o o o e

160

161

162

165

166

167

169

172

173

174

177

187

190

190
191

198
199



C.4

C.5

C.6

C.7

C.8

C.9

Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés dans le plan focal de
la lentille de focale f = 2m. Colonne de droite : coupes horizontales des
éclairements normalisés. N augmente de (a) & (d). A = 0.5um et L = 4mm.
Structures des composants obtenus par un maillage Delaunay suivant le gra-
dient d’un astigmatisme tel que A, = 47. L = 4mm et N augmente de (a)
a(d). o
Histogrammes des aires des cellules des composants de la Fig.C.5.. . . . . .
Histogrammes d’orientation des parois des cellules des composants de la
Fig.C.h. . o e
Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés par un SLM encodant
un astigmatisme tel que A,s = 4m. Colonne de droite : coupes horizontales

202

203
204

205

des éclairements normalisés. N augmente de (a) a (d). A = 0.5um et L = 4mm.207

Structures des composants obtenus par un maillage Delaunay suivant le gra-
dient d’une coma telle que Acoma = 87”. L = 4mm et N augmente de (a) a

(@) o

C.10 Histogrammes des aires des cellules des composants de la Fig.C.9.. . . . . .
C.11 Histogrammes d’orientation des parois des cellules des composants de la

Fig.C.9. . o

C.12 Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés par un SLM encodant

une coma telle que Acoma = 87”. Colonne de droite : coupes verticales des
éclairements normalisés. N augmente de (a) & (d). A = 0.5um et L = 4mm.

208
209

210

212






Liste des tableaux

1.1

1.2

1.3

3.1

4.1

4.2

4.3
4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Valeurs du parametre a,,; pour différentes grilles régulieres initiales et diffé-
rentes lois statistiques de déplacement des centres des cellules. . . . . . . ..
Valeurs (en pm) de la distance moyenne entre le centre de cellule initial et
le centre de cellule obtenu apres son déplacement aléatoire tel que a = agpt.
Rapports (en dB) entre l'intensité dans 'ordre 0 et le maximum du halo de
diffraction pour @ = Gope. - - - - - ..o oo

Intensité intégrée en % par cm de parois . . . . . .. ... ...

Lentille pixellisée de focale f = 2m. Rapports de Strehl S et différence en
dB, notée G, entre I’éclairement normalisé du premier pic de diffraction de la
grille réguliere et 1’éclairement normalisé du maximum du halo engendré par
les isophases ou Voronoi mesuré a I’endroit du premier pic qui par essence
n'existe plus. . . ...
Déphasages en bord de pupille en fonction de la focale d’étude de la lentille
pixellisée. . . . . . L
Rapports de Strehl .S pour une lentille pixellisée de focale f donnée.
Différence en dB, notée G, entre ’éclairement normalisé du premier pic de
diffraction de la grille réguliere et ’éclairement normalisé du maximum du
halo engendré par les isophases ou Voronoi mesuré a I’endroit du premier pic
qui par essence n’existe plus. . . . . ... ..o
Constantes Ayt et Acoma €t écarts aberrants egzt et €9 correspondant
respectivement a des fronts d’onde d’astigmatisme et de coma comparables
a une lentille pixellisée de focale f. . . . . . . .. ... ... .. .. .....
Rapports de Strehl S pour un astigmatisme dont le maximum du gradient
sur la pupille est égal a celui d’une lentille pixellisée de focale f donnée.
Différence en dB, notée GG, entre ’éclairement normalisé du premier pic de
diffraction de la grille réguliere et ’éclairement normalisé du maximum du
halo engendré par les isophases ou Voronoi. . . . . ... ... ... .....
Rapports de Strehl S pour une coma dont le maximum du gradient sur la
pupille est égal a celui d’une lentille pixellisée de focale f donnée. . . . . . .
Différence en dB, notée GG, entre ’éclairement normalisé du premier pic de
diffraction de la grille réguliere et ’éclairement normalisé du maximum du
halo engendré par les isophases ou Voronoi. . . . . .. ... ... ... ...

29

30

30

61

71

76
7

78

79

82

82

85

xx1 CONFIDENTIEL



5.1

5.2

5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

6.1

6.2

6.3

6.4
6.5

6.6

7.1
7.2

7.3
7.4
7.5

7.6

8.1

8.2

8.3

8.4

Caractéristiques des histogrammes des aires des cellules pour les différentes
techniques de pixellisation étudiées. Les valeurs sont données en pm? sauf
pour le nombre de cellules N. . . . . . . . . ... ... ... ... 0., 96
Caractéristiques des histogrammes des orientations des parois des cellules
pour les différentes techniques de pixellisation étudiées. Les valeurs sont don-

nées en degrés sauf pour le nombre de cellules N. . . . . .. .. ... .... 96
Lentille pixellisée de focale f = 2m - Rapports de Strehl S. . . . ... ... 97
Lentille pixellisée de focale f = 2m - Rapports de Strehl S. . . . ... ... 100
Astigmatisme vérifiant A,q = 47 - Rapports de Strehl S. . . . . . .. . .. 103
Astigmatisme vérifiant A,q = 47 - Rapports de Strehl S. . . . .. ... .. 106
Coma vérifiant Acoma = 87“ - Rapports de Strehl S. . . . .. ... ... ... 109
Coma vérifiant A.ome = 87” - Rapports de Strehl S. . . . . ... .. ... .. 112

Comparaison pour différentes aires de cellules de l'effet du remplacement
d’une goutte d’indice ny par une goutte d’indice np sur la variation d’indice
AN et la variation de la phase A® donnée en radians. Le nombre total de
gouttes g est également indiqué. Les parametres sont An = 0.08, A = 0.5um,

h=20pmetv=0pL. . .. . .. ... 121
Effets de I'approximation de la valeur de 'indice par un nombre fini de gouttes
en fonction de 'écartement des buses. . . . . . . . ..o 125
Effets de I'approximation de la valeur de 'indice par un nombre fini de gouttes
en fonction de ’écartement des buses. . . . . . . ... ... ... ... .. 129
Résultats obtenus pour la grille réguliere de c6té d = 100um. . . . . . . .. 131
Résultats obtenus pour la grille de Voronoi optimale issue d’une grille régu-
liere carrée de coté d = 100pum et telle que a =1.27. . . . . .. .. .. ... 131
Comparaison des résultats obtenus pour la grille réguliere de coté d = 100um
et d =50pum dela Fig.6.15. . . . . . ... 134
Caractéristiques des six lentilles Voronoi pixellisées a caractériser. . . . . . . 138
Ordre longitudinal optimal p,,; et efficacités pour cet ordre (7,,, ) et les
ordres voisins (7p,,,—1 €t 7p,,,+1) pour les composants a caractériser. . . . . 140
Focales théoriques des lentilles Voronoi pixellisées a caractériser. . . . . . . 141

Résultats des mesures de focales relatives aux six lentilles Voronoi pixellisées. 141
Comparaison des mesures et du calcul pour les distances focales des six len-

tilles Voronoi pixellisées. . . . . . . . . .. L oo 142
Estimation des écarts relatifs entre le calcul et la mesure des distances focales
des six lentilles Voronoi pixellisées. . . . . . . .. .. ..o 142

Caractéristiques du systeme optimisé dit de référence données pour z = oo.
Les valeurs marquées par une astérisque (*) varient en fonction de la distance

d’observation z. . . . . ... L. 157
Caractéristiques du systeme optimisé dit de référence pour les différentes
distances d’observation z. . . . . . ... ... L 157

Caractéristiques globales du systeme optimisé dit de référence valables quelles
que soient les distances d’observation z. N désigne le nombre d’ouverture
POUL Z = 00. « v v v v v v e et e e e e e e e e e e e e e e e 157
Indices de réfraction des verres utilisés dans le systeme optimisé dit de réfé-
rence en fonction des longueurs d’ondes d’étude. Le parametre v désigne la
constringence du verre considéré. . . . . .. ... o oL 158



8.5

8.6

8.7

8.8
8.9

8.10

8.11

8.12

Al

B.1
B.2
B.3
B4
B.5
B.6
B.7

C.1

C.2

C.3
C4

C.5

C.6
C.7

Caractéristiques globales du systéme ou la lame de phase active (S8) est pla-
cée apres la lentille L3 valables quelles que soient les distances d’observation
z. N désigne le nombre d’ouverture pour z =00. . . . . . . .. ... ...
Caractéristiques du systeme ou la lame de phase active (S8) est placée apres la
lentille L3 (S5) données pour z = oo. Les valeurs marquées par une astérisque
(*) varient en fonction de la distance d’observation z (voir le tableau 8.7). .
Caractéristiques du systeme ou la lame de phase active (S8) vérifiant 74,e =
30.6mm est placée apres la lentille Lg pour les différentes distances d’obser-
vation z. Pour chaque coefficient de ’asphérique, la fleche maximale Azp,qz
correspondante est indiquée en pum. P désigne une puissance en dioptrie. . .
Taille maximale d des cellules en fonction des distances d’observation z.

Caractéristiques globales du systeme, ou le second groupe de lentilles est
mobile et ou une lame de phase active (S16) est placée apres la lentille Ly,
valables quelles que soient les distances d’observation z. IV désigne le nombre
d'ouverture pour 2 = 00. . . . . . .. it e e e e e
Caractéristiques du systéeme données pour z = oo, ou le second groupe de
lentilles est mobile et ot une lame de phase active (S16) est placée apres
la lentille L7 (S14). Les valeurs marquées par une astérisque (*) varient en
fonction de la distance d’observation z (voir le tableau 8.11). . . . . . . ..
Caractéristiques du systeme, ou le second groupe de lentilles est mobile et o
une lame de phase active (S16) vérifiant rj4,e = 21.61mm est placée apres la
lentille L7 (S14), données pour les différentes distances d’observation z. Pour
chaque coefficient de I'asphérique, la fleche maximale Az,,4, correspondante
est indiquée en pm. P désigne une puissance en dioptrie. . . . . . . .. . ..
Taille maximale d des cellules en fonction des distances d’observation z.

Niveaux moyens constants en dB des éclairements normalisés tracés a la

FIg AL« oo o e e

Efficacités scalaire et vectorielle - [ =25pum. . . . . . .. ... L.
Efficacités scalaire et vectorielle - [ =20pum. . . . . . . ... ...
Efficacités scalaire et vectorielle - [ = 15um. . . . . . . ... ... ... ..
Efficacités scalaire et vectorielle - [ = 10pum. . . . . . . ... .. ... ..
Efficacités scalaire et vectorielle - [ =5um. . . . . . . . ... .. ... ...
Efficacités scalaire et vectorielle - [ =2um. . . . . . .. ...
Erreur commise en dB (Re,) sur le calcul du rapport R en fonction de la
largeur [ des parois. . . . . . . . . . e e e

Caractéristiques des histogrammes des aires des cellules de la Fig.C.2. Les
valeurs sont données en pm? & I'exception du nombre de cellules N.
Caractéristiques des histogrammes d’orientation des parois de la Fig.C.3. Les
valeurs sont données en degrés a l’exception du nombre de cellules V.
Lentille pixellisée de focale f = 2m - Rapports de Strehl S. . . . ... ...
Caractéristiques des histogrammes des aires des cellules de la Fig.C.6. Les
valeurs sont données en pm? & I'exception du nombre de cellules N.
Caractéristiques des histogrammes d’orientation des parois de la Fig.C.7. Les
valeurs sont données en degrés a ’exception du nombre de cellules N.
Astigmatisme tel que A,q = 4w - Rapports de Strehl S. . . . .. . ... ..
Caractéristiques des histogrammes des aires des cellules de la Fig.C.10. Les
valeurs sont données en pm? & I'exception du nombre de cellules N.

163

163

164
168

170

170

171
175

188

193
193
193
194
194
194

195

200

200
202

205

205
207

210



C.8 Caractéristiques des histogrammes d’orientation des parois de la Fig.C.11.
Les valeurs sont données en degrés a I'exception du nombre de cellules N. . 210
C.9 Coma telle que Acoma = 87” - Rapports de Strehl S. . . . . .. ... ... .. 212



Introduction

La société Essilor est 'un des acteurs majeurs de 'optique ophtalmique. Cette position
est garantie par un effort constant de recherche innovante qui s’illustre par un portefeuille
de plus de 4000 brevets, allant des innovations du verre organique Orma et du verre pro-
gressif Varilux, aux différents concepts de traitements de surface tels que l'antireflet et
I’antisalissure.

Aujourd’hui Essilor et quelques sociétés concurrentes [1,2] ont choisi de miser sur un
saut technologique d’importance en faisant ’hypothése que dans quelques années les lu-
nettes seront des objets actifs intégrant des fonctions optiques complexes. Un exemple de
lunette électro-active développé par PixelOptics et permettant de faire une mise au point
automatique est présenté a la Fig.1.

Le projet PIXCELL a ainsi été initié en 2003 au sein d’Essilor. Basé sur un certain
nombre de brevets [3-9], il consiste & discrétiser la surface du verre par l'utilisation de
micro-cuves (aussi appelées pixels ou cellules), séparées les unes des autres par des petites
parois solides, contenant des liquides fonctionnels et maintenus entre deux films plastiques
transparents. La nature des liquides utilisés définit la fonction du composant pixellisé, qui
une fois reporté sur le verre de lunette (correcteur ou non) lui donnera sa nouvelle fonc-
tionnalité. En particulier, si les cellules ont des propriétés optiques différentes, ce qui peut
étre obtenu soit en remplissant les cellules par des liquides différents soit en appliquant
une commande électrique, des fonctions de phase pourront étre réalisées. Ces fonctions de
phase pourront étre de simples lentilles ou bien des fonctions plus complexes de type verre
progressif par exemple.
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Fig. 1: Prototype de lunette électro-active développé par la société PixelOptics
réalisant une mise au point automatique.

Compte tenu de la variété des domaines de compétences nécessaires a la réalisation de
ces composants, le projet PIXCELL a été initié en collaboration entre Essilor et plusieurs
laboratoires universitaires (CIRIMAT, LAPLACE, LAAS) et a fait 'objet de plusieurs
theses [10-17]. Il peut se décomposer en six étapes dont les quatre premieres sont illustrées
a la Fig.2. La premiere étape, Fig.2.a, est celle de la fabrication des microstructures par des
procédés de photolithographie développés au cours du travail de theése de Laéticia Pont [11].
Un réseau de cuves hexagonales en résine SU8 a notamment été réalisé et ses recherches sont
actuellement poursuivies par les travaux de these de Rémy Bossuyt. Les cellules sont ensuite
remplies, Fig.2.b, par une technologie qui pourrait étre dérivée de celle des imprimantes a jet
d’encre. Des études sur ce point ont été menées au cours des travaux de these de Feng Shi [10]
et de Stéphanie Poirier [16]. Puis les cellules sont scellées, Fig.2.c, afin d’assurer 1’étanchéité
du composant. Si toutes les cellules sont remplies avec le méme liquide, le maintien du
liquide dans une cellule précise n’est pas nécessaire et un scellement par laminage peut étre
utilisé [10]. En revanche, si les cellules sont remplies de liquides d’indices différents il est
nécessaire d’empécher la communication d’un liquide d’une cellule & une autre, ce qui a fait
lobjet de la these de Virginie Santucci [15]. Les composants obtenus sont alors découpés a
la forme de la monture de la lunette et reportés sur la surface du verre de lunette comme
cela est illustré a la Fig.2.d. L’étude du transfert sur surfaces courbes et des contraintes
engendrées par le verre sur le composant pixellisé a fait I'objet du travail de these de
Paul Lefillastre [14] et a donné lieu & un dépdt de brevet [9]. Une étape supplémentaire
est ensuite celle de la protection du composant pixellisé face aux attaques extérieures.
Isabelle Savin de Larclause [13] et actuellement Raphaél Cozzolino ont ainsi étudié au
cours de leur thése un dépdt de couches barriéres par technologie plasma. Enfin, compte
tenu du domaine d’application du projet PIXCELL, I’évocation d’un microdispositif actif
nécessitant ’application d’'un courant électrique suppose la présence d’une alimentation
portable et discrete, qui a fait 'objet de la these de José Navarro [12].
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Minimisation de la quantité de lumiere perdue par diffraction

(c) Scellement (d) Report

Fig. 2: Illustration des quatre premieres étapes nécessaires a la réalisation de
microstructures.

Le travail de cette these s’inscrit dans le cadre du projet PIXCELL et consiste a évaluer
la qualité des images formées par des composants pixellisés. En effet, ces composants sont
constitués de petits éléments qui diffractent la lumiere. L’effet de la diffraction doit donc étre
caractérisé afin de choisir les structures de diffraction les plus appropriées a ’application
ophtalmique. Pour cela, il est nécessaire de modéliser et de simuler les composants afin de
les caractériser et de les optimiser. Une premiere étude unidimensionnelle a déja été réalisée
a I'Institut d’Optique par Solon Mias [18] et les travaux de these de Gaid Moulin [17]. Cette
these s’inscrit dans la suite de ces travaux et a pour objectif de concevoir des structures
pixellisées bidimensionnelles compatibles avec les technologies de fabrication permettant de
minimiser les effets de la diffraction afin d’améliorer la qualité des images formées.

Le principe méme des composants pixellisés nous permet d’identifier deux phénomenes

distincts qui font 'objet des deux premieres parties constituant ce manuscrit :

— Les cellules sont séparées par de fines parois qui ont typiquement des largeurs de
Pordre du micrometre. Ces parois diffractent donc une partie de la lumiere transmise
par le composant, ce qui engendre de la lumiere parasite répartie autour de 'image
principale. Cet effet est identique & celui qui se produit lors de 'observation d’un lam-
padaire a travers un voilage fin : on observe un halo lumineux autour du lampadaire.
Or, cet effet est génant pour des applications ophtalmiques.

— Pour des raisons technologiques, la taille des cellules ne peut étre inférieure & une
certaine limite. La fonction de phase encodée sur le composant pixellisé sera donc
nécessairement échantillonnée spatialement. Cet échantillonnage spatial a également
des conséquences sur la figure de diffraction du composant et sur la perception qu’en
aura un porteur.

Dans tous les cas, deux aspects sont a prendre en compte : la quantité de lumiere perdue
par diffraction dans les ordres supérieurs ainsi que la fagon dont cette derniere est répartie
spatialement.

0.1 Minimisation de la quantité de lumiére perdue par diffraction

Le premier objectif est d’optimiser la structure pixellisée afin qu’elle diffracte le moins
possible. 1l s’agit donc de maximiser 1’énergie non diffractée, c’est-a-dire 1’énergie transmise
dans 'ordre 0. La premiere idée est de diminuer l’aire totale des parois en réduisant en
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particulier leur longueur totale et leur finesse. A longueur de parois donnée, plus les parois
sont fines et moins la quantité d’énergie diffractée dans les ordres supérieurs est importante.
Néanmoins pour des raisons technologiques évidentes, leur finesse est limitée.

Outre la finesse des parois, Gaid Moulin [17] montre qu’il est possible de jouer sur
leur forme afin de minimiser la quantité de lumiere diffractée. Si I'on considére un réseau
diélectrique lamellaire binaire, la quantité d’énergie diffractée dans les ordres supérieurs
dépend de la différence d’indice entre les deux milieux. En jouant sur la forme des parois,
I'idée est de rendre moins brutale la variation d’indice entre les deux milieux.

Gaid Moulin a ainsi étudié des parois rectangulaires, trapézoidales, triangulaires, gaus-
siennes et en sablier. Elle montre [17] que les formes de parois triangulaires, gaussiennes ou
en sablier sont moins chromatiques et moins sensibles vis-a-vis d’une variation de l'indice
des parois que les formes de parois rectangulaires. De plus, les formes de parois ne pré-
sentant pas de points anguleux conduisent a des efficacités dans 'ordre 0 légerement plus
grandes.

La longueur d’onde d’illumination et les indices des matériaux sont des parametres
importants dans le choix de la forme de parois optimales. En particulier, ces parametres
interviennent dans ’expression du déphasage entre la lumiere qui traverse les parois et la
lumiére qui traverse les cellules et qui induit des phénomenes d’interférences. Par consé-
quent, la quantité d’énergie transmise dans ’ordre 0 est tres sensible a une variation de ce
déphasage pour certaines formes de parois. Afin de supprimer I'influence de ce déphasage
sur les énergies transmises par les structures, des parois absorbantes ont été étudiées. En
effet, dans ce cas, les seuls milieux transparents sont les cellules et les phénomeénes d’inter-
férences induits par le déphasage entre cellules et parois n’a donc plus lieu. Gaid Moulin
montre ainsi que quel que soit 'indice des cellules, le comportement des structures a parois
absorbantes est quasiment le méme et que ces composants sont moins chromatiques. De
plus, pour des parois absorbantes, I'influence de la forme des parois sur l'efficacité dans
l'ordre 0 est moins importante que dans le cas de parois non absorbantes et les efficacités
transmises dans les ordres supérieurs sont plus faibles. Enfin, le comportement des parois
non absorbantes et absorbantes sont similaires lorsque 1’angle d’incidence varie.

Compte tenu de ces résultats, nous avons donc choisi de travailler sur des composants
a parois absorbantes rectangulaires au cours de cette these. Nous préférons opter pour
des parois rectangulaires plutét que triangulaires car elles sont plus faciles & modéliser en
deux dimensions et ce type de structure est plus facile a réaliser en photolithographie et
a adresser électriquement. On peut cependant penser que les conclusions auxquelles nous
parviendrons dans ce manuscrit seront, au prix de calculs un peu plus lourds si nécessaire,
aisément généralisables a d’autres formes de parois.

Des composants pixellisés a parois absorbantes ont été réalisés au cours de la these de
Laeticia Pont [11]. Avant de développer une méthode de fabrication de parois diélectriques
totalement absorbantes, des parois ont été réalisées en déposant a la base de parois rectangu-
laires non absorbantes une couche d’aluminium comme indiqué a la Fig.3. En transmission,
ces parois se comportent sensiblement comme des parois absorbantes. Sur la photographie
de la Fig.4, le composant ainsi fabriqué est comparé a un composant sans dépot d’alumi-
nium en regardant un paysage, en ’occurrence des arbres. On constate que le composant de
gauche qui a des parois transparentes diffracte plus de lumiére que le composant de droite
qui a des parois absorbantes. Dans ces composants l'orientation des parois est aléatoire et
toutes les cellules sont remplies d’un méme liquide.
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Fig. 3: Réalisation de parois absorbantes.

Aluminium

Fig. 4: Paysage observé a travers un composant & parois non absorbantes (&
gauche) et & parois absorbantes (& droite).

0.2 Optimisation de la distribution spatiale de la lumiere diffrac-
tée

A aire totale de parois égale, la quantité totale d’énergie diffractée dans les ordres
supérieurs par un composant dont les parois sont disposées de maniere périodique est du
méme ordre de grandeur que celle diffractée par un composant dont la position des parois
est aléatoire. La différence entre ces deux composants réside uniquement dans la répartition
angulaire de cette énergie diffractée. Pour le composant périodique, de type modulateur
spatial de lumiere (SLM) carré par exemple, elle est concentrée dans des ordres ou pics
de diffraction (Fig.5.b) tandis que pour un composant dont la position et l'orientation des
parois est aléatoire, elle est étalée spatialement (Fig.5.d) ce qui permet de la rendre moins
génante pour un observateur donné. Nous reviendrons plus précisément sur la Fig.5 au
chapitre 1 ou nous ’expliquerons en détail.
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a=0

I=5um - a=1.27

Ad

Fig. 5: Comparaison en échelle logarithmique de la répartition angulaire de I’éner-
gie diffractée & I'infini entre un composant régulier a grille carrée (a) et (b) et un
composant dont la position et l'orientation des parois est aléatoire (c) et (d).

Le choix d’annuler les pics de diffraction visibles par exemple a la Fig.6 au profit d’'un
halo correspond a la vision la plus confortable pour les scénes nocturnes, composées de
points brillants sur fond sombre. En revanche, dans le cas de scénes ou 1’éclairement est
plus uniformément réparti, 'effet le plus génant n’est pas 'apparition de pics, mais la
chute de contraste dans I'image d’objets peu modulés. Dans ce cas la présence d’un halo
est également génant. Or, la qualité de telles images est relativement bien évaluée par leur
rapport de Strehl [19]. Dans ce manuscrit, pour chaque composant pixellisé étudié, nous nous
intéresserons donc a la fois a la répartition spatiale de I’énergie diffractée et au rapport de
Strehl associé afin de pouvoir comparer ses performances de jour comme de nuit. Seules ces
données quantitatives seront considérées, les spécificités de la perception humaine n’étant
pas prises en compte. Ce dernier point fait 'objet de la theése actuelle de Marius Peloux.
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Fig. 6: Scéne nocturne observée au moyen d’un composant pixellisé périodique.

En partant de microstructures aux formes simples de réseau carré ou hexagonal (Fig.7.a)
et en jouant sur l'orientation des parois sans casser la périodicité des centres des cellules,
Essilor a fabriqué et breveté [5,6, 8] des composants dont la répartition spatiale d’énergie
diffractée est étalée (Fig.7.c et Fig.7.d). Pour cela, les parois rectilignes ont été remplacées
par des parois a triple arcs de cercle dont les orientations sont plus aléatoires comme cela
est illustré a la Fig.8.

Cette these s’inscrit dans la continuité de ces travaux, et a pour objectif de trouver des
structures astucieuses permettant de mieux répartir angulairement 1’énergie diffractée par
les composants pixellisés tout en minimisant la quantité de lumiére perdue par diffraction.
Pour cela, en plus de jouer sur 'orientation des parois, 'idée est de casser la périodicité des
centres des cellules (Fig.7.e et Fig.7.f).
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()

Fig. 7: Comparaison des répartitions spatiales des énergies diffractées par diffé-
rentes microstructures. (a) Grille hexagonale (b) Composant Essilor breveté dont
les parois sont a triple arcs de cercle (¢) Composant mosaique.

400um CNRS-LAAS 0.7kV 43.0mm x1.20k SE(M)

Fig. 8: Observation des composants Essilor brevetés et dont les parois sont a
triple arcs de cercle.

0.3 Plan de la thése

Le présent mémoire est divisé en trois parties. Dans la premiere partie nous illustrons la
possibilité de casser la périodicité des centres des cellules afin de réduire la quantité totale
d’énergie diffractée dans les ordres supérieurs par des composants pixellisés, ot toutes les
cellules, séparées par des parois, sont remplies d’un méme liquide. Ainsi, le seul défaut pris
en compte est celui di a la présence des parois.
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Dans le chapitre 1, nous proposons une méthode tres simple d’obtention de composants
pixellisés dont les ordres de diffraction sont minimisés, basée sur la déformation d’une grille
réguliere au moyen de la technique des diagrammes de Voronoi [20]. Nous déterminons plus
particulierement les parametres de déformation qui minimisent ’énergie diffractée dans
les ordres supérieurs en développant quelques modeles analytiques qui aboutissent a la
définition d’une structure optimale.

Dans le chapitre 2 nous confrontons les résultats théoriques du chapitre 1 a la mesure
expérimentale sur des prototypes réalisés par le CEA-LETI. En éclairant ces composants
en lumiere blanche, nous avons constaté qu’ils scintillaient. Cet effet de scintillement, déja
observé sur les composants dont les parois sont a triple arcs de cercle (Fig.8) se caracté-
rise par une multitude de points brillants sur le composant, qui varient selon la direction
d’observation, un peu comme lorsqu’on regarde de la neige au soleil. Au chapitre 3, nous
modélisons cet effet et nous cherchons a le minimiser.

L’intérét principal des modulateurs spatiaux de lumiere (SLM) est d’implémenter des
fonctions optiques. Dans la seconde partie nous nous intéressons donc a l'effet de 1’échan-
tillonnage spatial d’une fonction de phase implémentée sur le SLM. Nous appelons cette
opération pixellisation. L’objectif de cette partie est de réduire les pics de diffraction pro-
voqués par la pixellisation en cassant la périodicité des centres des cellules.

Dans le chapitre 4, nous étudions et comparons deux techniques de pixellisation dif-
férentes permettant de mettre en oeuvre cette idée : les isophases et les diagrammes de
Voronoi déja étudiés au chapitre 1. Nous illustrons les performances de ces deux techniques
en considérant la réalisation de lentilles pixellisées de focales différentes puis nous compa-
rons leurs capacités a corriger différentes aberrations optiques. Nous montrons que dans
tous les cas elles optimisent la distribution spatiale de I’énergie diffractée par rapport a un
SLM périodique classique.

Les structures de Voronoi du chapitre 4 présentent des cellules de petite taille qui nuisent
a la qualité du remplissage. Cependant, la pixellisation est d’autant meilleure que les cellules
sont petites puisque cela permet une meilleure approximation de la fonction de phase.
Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre les grandes cellules idéales pour le
remplissage et les petites cellules idéales pour la pixellisation. C’est ’objectif du chapitre
5 ol nous adaptons les tailles des cellules de Voronoi au gradient de la fonction de phase
implémentée. Lorsque le gradient est important les cellules seront petites alors qu’elles seront
grandes pour un faible gradient. Nous présentons plus particulierement deux techniques
de pixellisation selon le gradient et nous comparons leurs performances en considérant la
réalisation d’une lentille pixellisée puis la correction des aberrations d’astigmatisme et de
coma. Nous montrons que dans tous les cas un bon compromis est atteint.

Au chapitre 6, nous présentons le procédé de remplissage jet d’encre utilisé par Essilor
et nous analysons par la simulation différentes sources d’erreurs dues a ce procédé, ce qui
nous permet d’évoquer des pistes d’amélioration possibles.

Malgré les limitations actuelles de la technologie employée, les premieres lentilles pixel-
lisées ont été réalisées au CEA-LETI. Au chapitre 7 nous confrontons les résultats des
mesures de leurs distances focales a ceux attendus théoriquement. Nous montrons que les
résultats obtenus sont encourageants.

Outre les applications ophtalmiques, les composants pixellisés actifs peuvent trouver
leur place dans un grand nombre de domaines de l'instrumentation optique. Le but du
chapitre 8, qui constitue la troisieme partie de ce manuscrit, est de donner un premier
exemple simple d’utilisation d’un composant actif dans une combinaison optique. Nous
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Introduction générale

montrons comment un composant de phase actif peut améliorer les performances et la
compacité d’un téléobjectif classique.

Ce mémoire se termine par un chapitre de conclusion, dans lequel nous résumons les

résultats obtenus et dégageons les perspectives quant a la réalisation, I’amélioration et
I'utilisation des composants pixellisés.
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Premiere partie

Réduction de 'effet des parois
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Modélisation d’un composant a phase constante

Dans l'introduction générale, nous avons présenté quelques solutions permettant de
rendre la diffraction par les parois mais aussi par la pixellisation la moins génante pos-
sible. Nous avons en particulier évoqué la possibilité de casser la périodicité des centres
des cellules afin de réduire la quantité totale d’énergie diffractée dans les ordres supérieurs.
Dans cette partie ayant fait 'objet d’une publication [21], nous nous proposons d’illustrer
ce dernier point dans le cas d’'un composant dont toutes les cellules, séparées par des parois,
sont remplies d’'un méme liquide. Ce pourrait étre par exemple le cas d’un verre photochro-
mique pixellisé, dont la teinte varie en fonction de la quantité de lumiere : le liquide des
cellules s’assombrit a la lumiere et s’éclaircit a I’obscurité.

Nous noterons que la quantité de lumiere non diffractée par un composant avec parois par
rapport a un composant sans parois est donnée par (1—14},)2 ou A, est I'aire totale des parois.
Le reste de la lumiere est soit absorbé, soit réparti entre les ordres de diffraction ou un halo
comme nous ’avons évoqué dans l'introduction générale. Dans ce chapitre, la seule source de
défaut provient des parois. Nous allons étudier I'influence d’une variation de I'orientation des
parois. Pour cela, nous prendrons comme point de départ une grille réguliere carrée que nous
déformerons progressivement au moyen de la technique des diagrammes de Voronoi [20].
En particulier nous déterminerons les parametres de déformation qui minimisent 1’énergie
diffractée dans les ordres supérieurs. Nous montrerons que ces diagrammes de Voronoi,
en augmentant faiblement la quantité de parois, font diminuer la quantité lumiere non
diffractée par rapport au cas périodique. Compte tenu de la conservation de I’énergie, il y
aura donc une faible augmentation de la quantité de lumiere diffractée. Néanmoins, ce petit
inconvénient sera largement compensé par la suppression des ordres de diffraction.

Dans la section 1.1, nous décrirons succinctement notre facon de procéder pour générer
un diagramme de Voronoi et nous montrerons qu’une déformation de la grille initiale in-
duit une réduction des pics de diffraction et 'apparition d’un halo de diffraction de speckle
autour de ’ordre 0. Nous développerons ensuite, a la section 1.2, un modele simple afin de
déterminer la forme et le niveau du halo diffracté. Puis, a la section 1.3, nous modéliserons
I’évolution des pics de diffraction et nous identifierons des valeurs du parametre de déforma-
tion pour lesquelles ils disparaissent completement. Enfin, & la section 1.4, nous discuterons
de la question de I'obtention d’une structure optimale avant de conclure.
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant a phase constante

1.1 Description du probleme

Considérons tout d’abord un composant pixellisé ou les parois qui séparent les cellules
forment une grille réguliere carrée. Les centres des cellules forment également une grille
carrée de méme périodicité que nous noterons d. Afin d’introduire du désordre dans notre
composant, nous déplacons aléatoirement les centres des cellules selon une loi statistique
donnée. Nous pouvons alors associer a chaque nouveau centre p; sa cellule de Voronoi
constituée de I'ensemble des points qui sont plus proches de p; que de tout autre point
pj, (j # i). L’ensemble de toutes les cellules de Voronoi est appelé diagramme de Voronoi,
comme cela est illustré a la Fig.1.1. A partir des centres de cellules que nous avons déplacés
nous construisons donc un diagramme de Voronoi. Par exemple, nous avons représenté a la
Fig.1.2 différents diagrammes de Voronoi correspondant a des niveaux de désordre différents.
Ils ont été générés en déplacant les centres des cellules de telle sorte que chaque déplacement
selon la direction x ou y soit la réalisation d’une variable aléatoire uniforme sur I'intervalle

[—5,5]. Nous définissons le parametre de déformation de la fagon suivante :

o
a= (1.1)
Les grilles a la Fig.1.2 correspondent a différentes valeurs de a. Nous avons également
représenté sur cette figure les histogrammes d’orientations des parois pour chaque grille.
L’une des caractéristiques les plus intéressantes de ces structures est la facon dont elles
influent sur la qualité d’une image. Afin de simplifier I’étude nous avons considéré que notre
composant bidimensionnel était éclairé par une onde plane monochromatique de longueur
d’onde A en incidence normale, et nous avons négligé les pertes par réflexion aux interfaces.
Nous accolons de plus & notre composant pixellisé une lentille parfaite. Nous observons la
distribution de l'intensité dans le plan focal de la lentille, qui est égale, dans ce cas, au
module carré de la transformée de Fourier de la transmittance du composant. Par souci de
simplicité, nous supposons que les parois sont absorbantes (transmittance égale a 0) et que
les cellules sont transparentes (transmittance égale a 1). De plus, au cours de sa these [17],
Gaid Moulin a montré que les parois absorbantes constituent le meilleur choix possible.
L’épaisseur des parois est e = d/20 et 'ouverture du composant est un disque de diametre
2R. Nous avons représenté a la Fig.1.3 la distribution d’éclairement normalisé dans le plan
focal pour chaque grille de la Fig.1.2 ainsi qu'une coupe horizontale. Dans toute la suite,
le modele scalaire et ’approximation paraxiale sont supposés valides. Si nous notons (&, 7)
les coordonnées d’un point dans le plan focal, I’éclairement normalisé F(£,n) est défini de
la fagon suivante :

1(&nmm)

E(ﬁn»nn) = IO

ou I(&,,n,) est lintensité diffractée par le composant au point (&,,7,), et Iy = N7 A
étant 1’aire de la pupille circulaire.
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1.1 Description du probléeme

Paroi

Centre p;

Fig. 1.1: Diagramme de Voronoi.

A la Fig.1.2.a, la grille est carrée de coté d = 100um. Seules deux orientations de parois
sont possibles comme le montre clairement ’histogramme de la Fig.1.2.b. On constate aux
Fig.1.3.a et 1.3.b que la distribution d’éclairement normalisé dans le plan focal est constituée
d’un ordre zéro pour l'angle de diffraction égal & zéro degré (entouré d'un cercle plein
a la Fig.1.3) et d’ordres ou pics secondaires distribués périodiquement suivant une période
angulaire égale & \/d. Par exemple, le premier pic est mis en évidence par un cercle pointillé
a la Fig.1.3.b.

La grille représentée a la Fig.1.2.c correspond a une petite déformation de la grille
réguliere avec un parametre a = 0.5. On peut voir a la Fig.1.2.d que lorientation des
parois est un peu plus variée que dans le cas régulier. Cependant, les parois conservent des
orientations privilégiées. On voit également aux Fig.1.3.c et 1.3.d que les amplitudes des
ordres supérieurs sont réduites, notamment celles de ceux situés a des angles supérieurs
a 3\/d. On constate également que de la lumiere diffusée apparait entre les pics. Nous
appellerons par la suite cette contribution le “halo”.

La grille représentée a la Fig.1.2.e correspond a une déformation plus importante (a =
1.27) : on voit a la Fig.1.2.f que les orientations des parois suivent une loi presque uniforme
sur [0,7]. La variance que nous avons estimée et que nous donnons en radians vaut o2 =
0.826 ce qui est tres proche de la valeur théorique d'une loi uniforme sur [0, 7], i.e 72/12 =
0.82. Si nous considérons maintenant la distribution d’éclairement normalisé aux Fig.1.3.e
et 1.3.f, tous les ordres supérieurs ont disparu et le niveau du halo a légérement augmenté.
Si nous augmentons a nouveau a, comme a la Fig.1.2.g (a = 1.5), nous constatons a la
Fig.1.2.h que 'orientation des parois reste uniforme sur [0, 7] mais que les ordres supérieurs
réapparaissent légerement (Fig.1.3.g et 1.3.h).

Si nous regardons maintenant 1’évolution de I'ordre 0, nous constatons que lorsque nous
déformons la grille réguliere, sa valeur diminue de I'ordre de 3% pour la Fig.1.3.d et de 4%
pour la Fig.1.3.f par rapport a sa valeur initiale (Fig.1.3.b). Compte tenu de la conservation
de I'énergie, la quantité de lumiere diffractée augmente donc d’autant. Néanmoins, ce petit
inconvénient est largement compensé par la suppression des ordres de diffraction.
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant & phase constante
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Fig. 1.2: Effet de 'augmentation du parametre de déformation sur les grilles. La
grille initiale (a) est carrée de c6té d = 100um et R = 2mm. (c, e, g) : Diagrammes
de Voronoi associés. Les centres sont déplacés selon une loi uniforme sur un carré
de c6té o = ad avec a = 0.5, a = 1.27 and a = 1.5. (b, d, f, h) : Histogrammes
d’orientations des parois associés.
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1.1 Description du probléeme
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Fig. 1.3: Distribution angulaire d’éclairement normalisé diffracté dans le plan
focal par les composants de la Fig.1.2 (a, c, e, g) et leurs coupes horizontales
associées (b, d, f, h) pour A = 0.5um, d = 100um, e = 5um et R = 2mm. Nous
considérons la moyenne des intensités diffractées par 100 composants Voronoi sauf
pour la grille réguliere. Les figures 2D et les coupes sont représentées en échelle
logarithmique et les abscisses sont données en multiples de %
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant a phase constante

Cet exemple montre que le fait d’augmenter le parametre de déformation engendre
deux phénomenes. Tout d’abord, les ordres supérieurs diminuent, disparaissent puis réap-
paraissent légerement. Ensuite, ’énergie des pics de diffraction est transformée en un halo
de speckle. Notre objectif par la suite sera d’expliquer ces deux phénomenes en utilisant
des modeles heuristiques simples. Dans la section 1.2, nous proposerons un modele pour le
halo et dans la section 1.3, nous expliquerons I’évolution de 'intensité des pics de diffraction
lorsque le parametre de déformation varie.

1.2 Modele théorique pour le halo de diffraction

Nous avons vu dans la section précédente que lorsque le diagramme de Voronoi est
suffisamment déformé, les orientations des parois suivent une loi uniforme sur [0, 7] et la
distribution angulaire d’intensité diffractée dans le plan focal a une allure de speckle. Nous
proposons dans cette partie un modele heuristique afin d’expliquer le niveau et 'allure
de ce halo. Nous allons ainsi considérer un ensemble de N fentes rectangulaires toutes
incluses dans une ouverture carrée de coté C. Nous supposons qu’elles sont transparentes
(transmittance de 1) et que tout le reste de 'ouverture carrée est absorbante (transmittance
nulle)!. On suppose également qu’elles ont toutes la méme longueur L, la méme largeur
[ mais que leurs orientations «j et leurs positions (x,yr) sont des variables aléatoires
indépendantes. Cet ensemble de fentes est un modele de diagramme de Voronoi ou les
fentes représentent les parois séparant les cellules de Voronoi. Il n’est que partiel car nous
ne prenons pas en compte dans ce modele le fait que dans un diagramme de Voronoi,
les parois aient des longueurs variables et que leurs positions et leurs orientations soient
corrélées puisque qu’elles forment des cellules convexes. Nous nous attendons donc a ce que
ce modele soit capable d’expliquer ’allure du halo de diffraction mais pas 'apparition et
I’évolution des pics de diffraction.

1.2.1 Modele théorique : fentes rectangulaires toutes de méme taille

Comme précédemment, nous considérons la répartition d’intensité diffractée dans le plan
focal d’une lentille parfaite (Fig.1.4).

Le modele opposé (fentes opaques sur un fond transparent) serait plus réaliste, mais compte tenu du
théoréme de Babinet [19], la seule différence portera sur ’amplitude du pic central.
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1.2 Modele théorique pour le halo de diffraction

Fig. 1.4: Diffraction par une fente rectangulaire de largeur [/, de longueur L et
d’orientation «

Soit 0y = [, Tk, yi] un triplet de variables aléatoires caractérisant une fente rectangu-
laire et fp, (z,y) la transmittance de cette méme fente. Nous avons :

fo.(z,y) = Rect (1.3)

Ty, sin a, — ¥ COS Rect Ty, cos i, + Yk sin oy,
ec
[ L

ou Iy = = — xk et Yp = y — Yk, Rect(x) étant la fonction rectangle, égale & 1 quand x
appartient a I'intervalle [—%, %] et égale a 0 sinon. En se référant a la section A.1 de 'annexe
A et en négligeant le fait que certaines fentes peuvent se chevaucher, on peut montrer que
I'intensité moyenne (I(04;¢7)) diffractée & un angle 64;r¢ dans le plan focal par les N fentes

est donnée par :

N 212 /” sin2(7r7l tan Og; sy sin ) sin2(% tan Og;rs cosap)d(p (1.4)
0

(I(Oaifr) =~ —om 2L
T Nf ot

tan® 04, 77 sin?(2¢p)

Comme I’équation 1.4 repose sur la superposition incohérente des intensités diffractées
par toutes les fentes, elle n’est valable qu’en dehors du pic central 84;75 = 0, ol toutes les
intensités se combinent de fagon cohérente. En effet, pour 4 sy = 0, comme la transmittance
des fentes est égale a 1 et que le reste de 'ouverture a une transmittance égale a 0, on
obtient :

1) = 13 0.0 = 537 INef (15)
k

€ étant I'aire d’une fente rectangulaire.

A la Fig.1.5, nous comparons le résultat de I’équation 1.4 avec une simulation de I'intensité
diffractée par un nuage de fentes, cette derniere étant donnée par la somme des modules
carrés des transformées de Fourier des transmittances de toutes les fentes. La simulation
a été réalisée au moyen d’un modele que nous appellerons par la suite “nuage de fentes”
échantillonné par des échantillons de calcul numérique carrés de c6té Sum.
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant & phase constante
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Fig. 1.5: Comparaison, pour A = 0.5um, de l'intensité diffractée par la simulation
du nuage de fentes (trait en pointillé) et du modele théorique donné par I’équation
1.4 (trait plein) pour N = 2000 fentes dont les variables d’orientations et de

positions suivent une loi uniforme sur [0, 7] et [-$, $]. La longueur de toutes les
fentes vaut L = 100um et la largeur : (a) { = 5um, (b) I = 10um, (c) { = 15um

et (d) I =20um.

Deux conclusions apparaissent. Tout d’abord, la Fig.1.5 montre que 'approximation que
nous avons faite afin d’obtenir I’équation 1.4 (voir 'annexe A, équations A.11 et A.13) est
valide. Enfin, nous remarquons que les positions des ruptures de pentes des deux courbes a
la Fig.1.5 sont identiques. Par exemple, a la Fig.1.5.d, pour des fentes telles que | = 20um et
L =100pum et a A = 0.5um, les lieux des ruptures de pentes sont donnés pour les angles de
diffraction 04571 ~ 0.299 et By ff2 1.49. Les positions de ces ruptures de pentes, indiquées
par des fleches, correspondent aux annulations des deux sinus cardinaux caractéristiques
chacun d’une dimension de la fente (voir 'annexe A.1, équation A.10). Elles dépendent
de la largeur [ et de la longueur L des fentes et sont données par : Ogrp1 ~ mA/L et
O4ifr2 ~ mA/l, m étant un entier non nul. On peut ainsi constater a la Fig.1.5.d la présence
d’un second minimum pour fg;fp0 = 2.86Y correspondant & m = 2. Nous remarquons
enfin que la rupture de pente donnée par 04 yr1 est peu accusée alors que pour g ro elle
correspond vraiment & un minimum de la courbe.

1.2.2 Compatibilité du modele avec les diagrammes de Voronoi ?

Nous comparons maintenant le résultat de I’équation 1.4 avec l'intensité diffractée par
des diagrammes de Voronoi dont l'orientation des parois suit une loi uniforme sur [0, 7].
Ces diagrammes de Voronoi sont générés de la méme facon que ceux de la Fig.1.2, avec
un parametre de déformation a = /2. De plus, comme 1’équation 1.4 est une moyenne
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1.3 Modéle théorique pour les ordres de diffraction

d’ensemble relativement a l'orientation et a la position des parois, nous moyennons les
intensités diffractées sur 100 réalisations de tels diagrammes de Voronoi. Nous comparons
a la Fig.1.6 le résultat de cette simulation avec le résultat de ’équation 1.4 pour des fentes
de largeur | = 5um et de longueur L = 100pum. Le nombre de fentes a été choisi égal a
N = 2340, de telle sorte que la somme des aires de toutes les fentes soit égale a laire
moyenne des parois générées par les diagrammes de Voronoi. Nous observons a la Fig.1.6
que le modele conduisant & 1’équation 1.4 nous donne l’allure de l'intensité diffractée au
moyen d’une grille de Voronoi pour différentes valeurs d’angles de diffraction.

Le halo de diffraction que nous observons quand le diagramme de Voronoi est suffisamment
déformé est donc correctement modélisé par la figure de diffraction d’un nuage de fentes
toutes de méme taille et dont les orientations et les positions sont des variables aléatoires.
Par contre, les pics de diffraction visibles a la Fig.1.6 ne sont pas représentés par ce modele
puisque les orientations et les positions des fentes sont supposées décorrélées, ce qui n’est
bien évidemment pas le cas pour les diagrammes de Voronoi ou les parois délimitent des
cellules connexes. La section suivante sera donc dédiée a 1’étude de I’évolution des pics de
diffraction.

Grille initiale 100pm - I=5um
10 1 T T i 1 T

& R
o o
T T

|

A
[S)
T

Intensité (en dB)

o :
N J‘“M.MM .
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Moyenne sur 100 simulations Voronoi
Théorie avec aire moyenne des parois équivalente
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Fig. 1.6: Coupe horizontale de 'intensité diffractée a A = 0.5um. Comparaison
entre la moyenne de 100 simulations Voronoi et le modele théorique donné par
I’équation 1.4. Pour toutes les fentes, [ = bum. Pour les simulations Voronoi, la
période de la grille réguliere initiale vaut d = 100pum, a = /2 et R = 2mm. Pour
I’équation 1.4, L = 100um pour toutes les fentes. L’échelle angulaire des abscisses
est donnée en multiples de %.

1.3 Modele théorique pour les ordres de diffraction

Dans cette section, notre objectif est d’expliquer la disparition puis la réapparition des
pics des ordres supérieurs lorsque le parametre de déformation d’un diagramme de Voronoi
augmente. Nous allons d’abord considérer le cas simple d’une grille unidimensionnelle et
démontrer qu’il existe une valeur du parametre de déformation pour laquelle le pic de
diffraction d’ordre 1 disparait. Nous nous intéresserons ensuite a des grilles bidimensionnelles
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant & phase constante

dont I'étude théorique est plus complexe. Nous montrerons dans ce cas, par la simulation
uniquement, qu’il y a également une valeur du parametre de déformation pour laquelle le
pic de diffraction d’ordre 1 disparait.

1.3.1 Cas unidimensionnel
1.3.1.1 Modele théorique

Considérons un ensemble infini de cellules & une dimension, toutes de longueur d, jux-
taposées et séparées par des parois comme cela est illustré a la Fig.1.7. Nous supposons
que la transmittance des parois est égale a 1 et celle des cellules égale a 0, ce qui revient a
dire que les parois sont transparentes et les cellules absorbantes. Les centres de chaque cel-
lule sont alors déplacés de fagon aléatoire de telle sorte que leurs nouvelles positions soient
rr = kd + oy, oy étant des variables aléatoires indépendantes qui suivent une loi uniforme

sur l'intervalle [— %, §]. Apres ce déplacement, les nouvelles parois sont situées au milieu de
. . apta
deux nouveaux centres successifs, soit ), = kd + o) avec o) = %l + =5 comme cela

est représenté a la Fig.1.7. Notre objectif est de déterminer la figure de diffraction d’un
tel composant dans le plan focal d’une lentille de focale f. Nous supposons de plus, pour
simplifier, que les parois sont trés minces. La transmittance du composant est alors décrite
avec une bonne approximation par le peigne de Dirac déformé suivant :

D) = e > bx—kd—aj) (1.6)
k=—0oc0

0 étant la distribution de Dirac et e I’épaisseur des parois.

Paroi Position des centres des cellules Composant régulier 1D

Composant Voronoi 1D

X

Fig. 1.7: Composant Voronoi unidimensionnel.

L’amplitude U(v) du champ dans le plan focal de la lentille est proportionnelle a la
transformée de Fourier D(v) de la transmittance, avec v = £/Af et £ la coordonnée d’un
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1.3 Modele théorique pour les ordres de diffraction

point dans le plan focal. La valeur de cette amplitude est alors donnée par :

(U(v)) = <l~)(1/)> = €< Z exp [—2umv(kd + ozfg)]>

k=—o00
oo

= e(exp(—2umvay)) Z exp(—2wvkd) (1.7)

k=—00

ou le symbole <> est la moyenne d’ensemble des réalisations des variables aléatoires ..
En utilisant 1’égalité bien connue en lien avec le peigne de Dirac :

o0

> exp(~2umvkd) = % i 5<u—§> (1.8)

k=—o0 k=—o00

et en utilisant le fait que la fonction caractéristique d’une variable aléatoire X est la trans-
formée de Fourier de sa densité de probabilité Px(v) = (exp(—2wmvX)), I'équation 1.7

devient :
vy = &3 P () o(v-1) 1.9)

k=—o0

ol nous avons pris en compte le fait que les variables aléatoires o) sont identiquement
distribuées et ont donc la méme fonction caractéristique P,,. Comme les variables aléatoires
oy, suivent une loi uniforme, leur fonction caractéristique est égale a P, (v) = sinc (va) avec

sinc(x) = sin(rz) /7. De plus, comme o) = % + %, nous obtenons :
~ 1 ~ 2 1 2
Py(v) = B exp(—urvd) [Pa (g)} =5 exp(—urvd) [sinc (%)] (1.10)

L’équation 1.9 devient donc :
€ — . ka\ 12 k
(Uv)) = ¥ k;oo exp(—ukm) [smc <2d>} 5 <V - d) (1.11)

L’intensité diffractée par le k™€ ordre est alors égale 4 :

O ) R 1

Nous remarquons que l'intensité O; du premier pic (k = 1) est égale a zéro pour a = 21, [
étant un entier vérifiant [ > 1. La premiere annulation est donnée pour a = 2d, c’est-a-dire
pour un déplacement « du centre des cellules possible sur deux fois la longueur d de la
cellule réguliere de départ.

1.3.1.2 Résultat des simulations

Afin de valider le modele théorique présenté précédemment, nous avons modélisé un
composant unidimensionnel de Voronoi. Nous avons considéré un composant discrétisé dont
la transmittance f, est échantillonnée avec un pas d’échantillonnage Az, tel que f, = 1
quand 1’échantillon n est situé au niveau d’une paroi et f, = 0 lorsque I’échantillon n
est situé sur le reste du composant. Ce composant est de longueur finie L = NAx ou
N correspond au nombre total d’échantillons. L’intensité diffractée dans le plan focal de
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant & phase constante

la lentille de focale f s’exprime en fonction de la Transformée de Fourier Discrete de la
transmittance de la fagon suivante :

1(&) = ;fIﬁIZIA:L“I2 (1.13)

. A X . . ) )
oué, = % Pour toutes les figures & venir, au lieu de représenter I(¢,,), nous représenterons

Péclairement normalisé FE(&,) défini de la facon suivante :

I(&n) _ ’fnP’Aw‘Q

E(fn) = To 72

(1.14)

ou Iy = f—; est 'intensité de 'ordre 0 lorsque la transmittance vaut 1 sur tout le composant.
Nous avons représenté a la Fig.1.8 I’évolution de la figure de diffraction E(&,) pour diffé-
rentes valeurs du parametre de déformation a. La longueur du composant vaut L = 4mm,
la taille initiale d’une cellule vaut d = 100um, la largeur des parois vaut e = 1um et le pas
d’échantillonnage vaut Ax = 1um avec A = 0.5um.
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1.3 Modéle théorique pour les ordres de diffraction

1D - Grille initiale 100um - L=4mm 1D - Grille initiale 100um - L=4mm
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Fig. 1.8: Moyenne de I’éclairement normalisé sur 1000 composants Voronoi unidi-
mensionnels issus d’un composant périodique de période d = 100um. Les centres

sont déplacés selon une loi uniforme sur [5*, §]. (a) a = § = 0, composant pé-
riodique (b) a = 0.5 (¢) a =1 (d) a =2 (e) a = 3 (f) a = 4. L’échelle angulaire
des abscisses est donnée en multiples de %

Nous pouvons vérifier sur la Fig.1.8.b que ’éclairement normalisé diffracté est bien
un peigne de Dirac de période é dont ’enveloppe est un sinus cardinal a la puissance 4
(Fig.1.9). Nous remarquons aussi que le premier pic s’annule pour a = 2d, conformément a
I’équation 1.12. Nous avons tracé a la Fig.1.9 ’évolution de l'intensité O; du premier pic en
fonction du parametre de déformation a. Pour a = 2, nous avons le minimum attendu. Ce
minimum n’est néanmoins pas égal a zéro, mais a une valeur autour de -56dB qui semble
étre la plus petite valeur d’intensité quelle que soit la valeur de a. Nous montrons a la
section A.2 de I'annexe A, que ce niveau constant est dii au caractere fini du composant et

qu’il est proportionnel au nombre de parois du composant.
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant a phase constante
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Fig. 1.9: Evolution de l'ordre 1 et de l'ordre 0 en fonction du parametre de
déformation a.

1.3.2 Cas bidimensionnel

Dans le cas unidimensionnel, nous avons été capables d’expliquer analytiquement la dis-
parition puis la réapparition des pics de diffraction en fonction de la valeur du parametre a.
Pour des diagrammes de Voronoi bidimensionnels, ’approche théorique est bien plus com-
plexe.

Quelques modeles analytiques de la diffraction par des structures aléatoires, de type quasi-
cristaux [22,23], existent. Les quasi-cristaux sont des structures apériodiques, de type pavage
de Penrose par exemple [24], dont la figure de diffraction, constituée de pics de diffraction,
est périodique [25]. Les modeles théoriques développés sont complexes et ne correspondent
pas a nos besoins.

Dans cette section, nous nous limiterons donc aux simulations et nous analyserons leurs
résultats. Nous étudierons 1’évolution de ’ordre 1 en fonction du parametre de déformation
a pour des composants Voronoi obtenus de la méme facon qu’a la section 1.1.

Nous tracons a la Fig.1.10 I’évolution de ’éclairement normalisé de l'ordre 1 en fonction
du parametre a. Si nous notons (£,7) les coordonnées d’un point dans le plan focal, nous
rappelons que 1’éclairement normalisé F(&,,n,) est défini de la fagon suivante :

I(&n: 1)

E(&nymn) = I (1.15)

ot I(&n,mn) est lintensité diffractée par le composant au point (&,,m,), et Iy est 'intensité

dans 'ordre 0 lorsque la transmittance est de 1 sur toute la pupille de diametre 2R, soit
2 . . . .

Iy = /\éfQ, A étant 'aire de la pupille circulaire.
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1.4 Obtention d’un composant bidimensionnel optimal

2D - Moyenne sur 20 réalisations
Grille carrée — Loi uniforme sur un carré

0 :
——Ordre O

—10¢ — Ordre 1]

_207 _

Eclairement normalisé (en dB)

Fig. 1.10: Moyenne de I’éclairement normalisé sur 20 réalisations de composants
Voronoi bidimensionnels pour A = 0.5um. La période de la grille réguliere initiale
vaut d = 100pum, la largeur des parois vaut e = 5um et R = 2mm.

La courbe de la Fig.1.10 a de nombreux points communs avec ’équation 1.12. Elle pos-
sede plusieurs minima locaux : le premier est situé a a = 1.27, et les autres semblent étre
situés a a = [, ou [ est un entier tel que [ > 2, ce qui est identique au cas unidimensionnel.
Ce résultat est en accord avec ce qui est observé a la Fig.1.3.f, ol nous pouvons vérifier
que pour a = 1.27, le premier pic de diffraction s’annule completement. C’est également en
accord avec le fait que pour a > 1.27, le premier pic réapparait (Fig.1.3.h).

En conclusion, par cette technique d’obtention de diagrammes de Voronoi, il est possible
d’annuler les pics de diffraction non souhaités et d’obtenir un pur halo de diffraction en
choisissant des parametres adéquats. Le fait de considérer initialement une grille réguliere
carrée et de choisir une loi de probabilité uniforme pour le déplacement des centres de la
grille initiale peut sembler arbitraire. Dans la section suivante, nous allons donc généraliser
cette méthode et montrer que les composants optimaux obtenus par différentes techniques
d’optimisation sont similaires.

1.4 Obtention d’'un composant bidimensionnel optimal

Notre technique d’obtention d’un composant optimal est basée sur la déformation d’une
grille réguliere. Cette technique dépend de plusieurs parametres tels que la forme de la grille
réguliere initiale et la loi statistique associée aux mouvements des centres de la grille. Nous
allons changer ces parametres et montrer que les structures optimales que nous obtenons
ont des caractéristiques similaires.

Afin d’évaluer la sensibilité de la grille optimale aux parametres initiaux, nous avons consi-
déré deux formes de grilles initiales : une grille carrée de période d = 100um et une grille
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant a phase constante

hexagonale dont le coté d'un hexagone vaut d = 63um. L’aire de I’hexagone correspond
ainsi a laire de la cellule de base de la grille réguliere carrée. Nous avons également consi-
déré trois lois statistiques différentes relativement aux déplacements aléatoires des centres

des cellules : une loi uniforme sur un carré de c6té [—§, §], une loi uniforme sur un disque
de rayon R = § et une loi gaussienne centrée d’écart type o0 = a. Les déplacements selon

les deux coordonnées sont décorrelés et ont le méme écart type.

Une fois les parametres de départ définis, nous procédons de la méme facon qu’a la section
1.3 afin d’obtenir une structure optimale. Pour une valeur donnée du parametre de défor-
mation a = 7, nous déplagons aléatoirement chaque centre de cellule. Nous déterminons
alors 'intensité O; du premier pic de diffraction. La grille de Voronoi optimale est celle qui
minimise pour la premiere fois l'intensité du premier pic de diffraction. Elle correspond a
une valeur de a que nous noterons aop;.

Nous avons représenté a la Fig.1.11, I’évolution de 'ordre 1 en fonction du parametre de
déformation a pour les six combinaisons possibles de grilles régulieres initiales et de lois sta-
tistiques. Nous constatons que pour toutes les configurations, il existe une valeur a,; qui
annule cet ordre. Nous présentons également dans le tableau 1.1 les valeurs a,p; de chaque
configuration, et nous remarquons que ces valeurs sont différentes, ce qui est logique puisque
les longueurs caractéristiques décrivant ’allure de la grille ainsi que les déplacements aléa-
toires varient. Au tableau 1.2 nous donnons la distance moyenne entre le centre de cellule
initial et le centre de cellule obtenu apres son déplacement aléatoire tel que a = aqps. Nous
constatons que pour toutes les configurations, cette distance moyenne est du méme ordre de
grandeur autour de 52um. Nous représentons enfin dans le tableau 1.3 la valeur en dB du
rapport entre le maximum du halo diffracté et I'ordre 0 pour a = aq,:. Nous observons que
pour toutes les configurations, cette valeur a le méme ordre de grandeur autour de 58dB.
De plus, nous avons vérifié que pour ces grilles optimales les orientations des parois suivent
bien une loi uniforme sur [0,7]. En conclusion, nous constatons que quels que soient les
parametres de départ, les grilles de Voronoi obtenues ont les mémes propriétés (orientation
des parois, allure et niveau du halo).
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1.4 Obtention d’un composant bidimensionnel optimal

Carré Disque Gaussienne
Grille carrée 1.27 1.58 0.56
Grille hexagonale 2 2.35 0.84

Tab. 1.1: Valeurs du parametre a,p: pour différentes grilles régulieres initiales et
différentes lois statistiques de déplacement des centres des cellules.

2D - Moyenne sur 20 réalisations 2D - Moyenne sur 20 réalisations
Grille carrée - Loi uniforme sur un carré Grille hexagonale — Loi uniforme sur un carré
™ 0 & 0
S ——Ordre 0 o —Ordre 0
g 10y —Ordre 1] 5 -10¢ k —Ordre 1]
E 1 § -20
e 1 2.0
5 5
£ 1 g
g o
s 1 560
(5} O
| w _7g i ; ; ; ;
6 0 1 2 3 4 5 6
a
(1a) (2a)
2D - Moyenne sur 20 réalisations 2D — Moyenne sur 20 réalisations
Grille carrée - Loi uniforme sur un disque Grille hexagonale - Loi uniforme sur un disque
~ 0 ~ 0
3 ——Ordre 0 a —— Ordre 0
g ~10 ‘ —Ordre 1]] g 10 —Ordre 1]|
ﬁ § -20 .
o o
< < -40
< =
£ g 50
o o
3 © -60
8 8 ol
6 0 1 2 3 4 5 6
a
(1b) (2b)
2D - Moyenne sur 20 réalisations 2D - Moyenne sur 20 réalisations
Grille carrée — Loi gaussienne centrée Grille hexagonale - Loi gaussienne centrée
~ 0 ~ 0
8 ——Ordre 0 a ——Ordre 0
S -10y —Ordre 1]] S -10¢ —Ordre 1]]
E E -20
£ £ -30
o o
< < -40
|5 5
1 £ —50
e <
3 s 60
O O
i} U _70 i i i i i
6 0 1 2 3 4 5 6
a

(Lc) (2¢)

Fig. 1.11: Eclairement normalisé moyenné sur 20 composants Voronoi 2D. 1-
Déformation d’une grille réguliere carrée d = 100pm. 2- Déformation d’une grille
réguliere hexagonale d = 63pm - (a) Loi uniforme sur un carré de coté a = ad
(b) Loi uniforme sur un disque de rayon R = § (c) Loi gaussienne centrée d’écart
type 0 = a.
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Chapitre 1 : Modélisation d’un composant & phase constante

Carré Disque Gaussienne
Grille carrée 51.8 55.8 56
Grille hexagonale 51.4 52.3 53

Tab. 1.2: Valeurs (en um) de la distance moyenne entre le centre de cellule initial
et le centre de cellule obtenu apres son déplacement aléatoire tel que a = aop:.

Carré Disque Gaussienne
Grille carrée 58 58.3 58.2
Grille hexagonale 59 58.7 59.4

Tab. 1.3: Rapports (en dB) entre I'intensité dans l'ordre 0 et le maximum du
halo de diffraction pour a = agpt.

1.5 Conclusion

Nous avons proposé une fagon trés simple d’obtenir des composants pixellisés dont les
ordres de diffraction sont minimisés. Nous avons montré qu’en partant d’une grille réguliere
initiale carrée et en la déformant au moyen de la technique des diagrammes de Voronoi,
il était possible d’annuler completement les pics de diffraction et ce, pour des choix de
parametres adéquats. Pour ces valeurs, la figure de diffraction est constituée uniquement
d’un ordre 0 et d’un halo de diffusion qui varie légerement, ce qui est bien moins génant
pour un porteur que des pics de diffraction engendrés par une grille réguliere. Nous avons
montré que le halo peut étre attribué a la diffraction d’un ensemble de fentes aléatoirement
positionnées et orientées. Les simulations effectuées sur diverses grilles initiales régulieres
et différentes stratégies de déformation des cellules aboutissent aux mémes conclusions.
Nous avons supposé dans cette partie que toutes les cellules avaient la méme phase et que
cela revenait donc & ne considérer que I'influence des parois seules sur la qualité de 'image.
Dans le chapitre 4, nous étudierons le cas ou le composant réalise une fonction de phase de
telle sorte que la valeur de la phase soit différente dans chaque cellule.
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Réalisation et caractérisation de composants Voronoi

Afin de valider les résultats relatifs a la modélisation de 'effet des parois sur un com-
posant encodant une phase constante, obtenus au chapitre 1 sur des composants Voronoi,
quelques prototypes ont été réalisés au centre de recherche du CEA-LETI situé a Grenoble.
Les prototypes, des micro-cuves Voronoi non remplies de liquide, sont obtenus par pho-
tolithographie d’une résine hybride solgel sur un substrat polymere transparent, le CR39
utilisé dans la fabrication des verres ophtalmiques par Essilor, sur lequel du polyéthylene
téréphtalate (PET) a été laminé. La mise en oeuvre des différentes étapes de ce procédé a
fait Pobjet du travail de theése de Laéticia Pont [11] qui est aujourd’hui poursuivi par les
travaux de these de Rémy Bossuyt. Mon travail a consisté dans un premier temps a générer
le motif du composant a fabriquer. Il convient de noter que ce motif est utilisé pour générer
un masque qui est répliqué afin de générer le prototype. Puis, une fois le prototype réalisé, la
deuxieme partie de mon travail a été de le caractériser et de vérifier les résultats théoriques
présentés au chapitre 1.

Dans la section 2.1, nous présenterons donc tout d’abord les composants Voronoi sélec-
tionnés ainsi que la technique d’obtention des motifs, avant de présenter a la section 2.2 les
résultats des mesures effectuées sur le prototype.

2.1 Réalisation des motifs pour le masque de photolithographie

Nous avons sélectionné quatre composants Voronoi optimaux au sens de la section 1.4
car le procédé autorise quatre motifs différents sur un masque. D’apres la section 1.4, la
figure de diffraction de ces composants optimaux présente non plus des pics de diffraction
mais un halo de speckle conformément aux résultats obtenus dans le chapitre 1. Nous les
choisissons issus de la déformation de grilles régulieres initiales carrées de période respective
d = 100pum, d = T5um, d = 50um et d = 30um en déplagant les centres des cellules selon
une loi uniforme sur un carré et tels que a = aqp = 1.27. Comme la taille du motif ne doit
pas dépasser celle du champ concepteur égale a 21.7mm et que nous sommes contraints
par ailleurs en mémoire et en temps de calcul par notre ordinateur, nous choisissons de
travailler sur des composants carrés de coté C' = 16mm et tels que ’épaisseur des parois
soit e = 3um.
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Les quatre motifs doivent étre générés sous le format de fichier “.cif”, format ASCII
lisible par le logiciel CleWin qui permet également de sauvegarder les motifs au format
“gdsll”; utilisé par le CEA-LETT et plus généralement par les entreprises qui font de la pho-
tolithographie. Dans un premier temps, nous avons donc généré les quatre motifs différents
proposés dont 'un d’entre eux est présenté a la Fig.2.1.

Fig. 2.1: Exemple de motif Voronoi optimal issu d’une grille réguliere initiale de
période d = 100pum, tel que ayp = 1.27 et C' = 16mm.

Nous constatons a la Fig.2.1 que ce motif ne peut pas étre répliqué puisque les bords
haut et bas mais aussi gauche et droit ne se recollent pas, comme par exemple au niveau
des zones entourées de noir. Or, en photolithographie, on travaille sur une grande plaque
de substrat (wafer). Le motif, alors appelé motif de base, est donc reproduit a I'identique
un certain nombre de fois ce qui nécessite qu’il soit périodisable comme cela est illustré a
la Fig.2.2.
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2.1 Réalisation des motifs pour le

masque de photolithographie

Réplique! Réplique? Réplique3
Réplique8 Motif debase Réplique4
RépliqueT Réplique6 Réplique5

Fig. 2.2: Illustration de la réplication du motif de base (en gris clair) sur le wafer
et donc de la nécessité a le périodiser.

Afin d’obtenir un motif de base périodisable, nous avons retenu la solution illustrée a
la Fig.2.3, plus simple a mettre en oeuvre que d’imposer des conditions au bord du motif.
Pour cela nous partons d’un motif initial carré de c6té C; = 8mm ayant l'allure de la Fig.2.1
que nous symétrisons par rapport a ’axe de symétrie noté 1 sur la Fig.2.3. Cela nous donne
un nouveau motif que nous symétrisons a nouveau par rapport a I’axe de symétrie 2. Nous
obtenons alors des composants carrés de coté C' = 16mm périodisables dont I'allure est
donnée a la Fig.2.4.

\ 4

Motif
initial

C=16mm

Fig. 2.3: Obtention d’'un motif de base périodisable a partir du motif initial carré
2énéré.
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Chapitre 2 : Réalisation et caractérisation de composants Voronoi

Fig. 2.4: Exemple de motif de base Voronoi optimal, C' = 16mm, obtenu a
partir d’'un motif initial de Voronoi issu d’une grille réguliere carrée de période
d = 100um et tel que C; = 8mm et a = 1.27.

A la Fig.2.4, nous constatons qu’au niveau des axes de symétrie 1 et 2 définis a la
Fig.2.3, le motif de base est constitué de cellules non convexes de tres petites tailles, que
nous retrouverons également a la jonction entre les répliques du motif de base. Ces cellules
constituent un probléeme potentiel car nous ne savons pas si elles seront bien réalisées par
photolithographie. Nous reviendrons sur ce point lors de la caractérisation du prototype a
la section 2.2.

De méme, 'obtention du motif de base en symétrisant un motif initial constitue un pro-
bleme potentiel car nous ne connaissons pas l'impact de la symétrie ainsi créée sur la figure
de diffraction du composant. Afin de le quantifier, nous regardons la figure de diffraction
engendrée par les parois d’un motif de base réplicable, C' = 16mm, et nous la comparons a
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2.1 Réalisation des motifs pour le masque de photolithographie

celle obtenue par un diagramme de Voronoi optimal non réplicable sur un carré de 16mm
de co6té. Nous avons représenté a la Fig.2.5 les figures de diffraction obtenues pour chaque

cas étudié et nous tragons a la Fig.2.6 une coupe horizontale des figures de diffraction de la
Fig.2.5.

Voronei réplicable de 16mm de cété

20
-4
-3 0
-2
20
—~ -1
=
2 0 40
=
ol 1
5 60
3 80
4
-4 -2 0 2 4 )

By {en®)

(a)

Voronoi non réplicable de cété 16mm

Fig. 2.5: Figures de diffraction, a A = 0.5um, de composants Voronoi optimaux,
issus d'une grille réguliere de période d = 100um tels que agpe = 1.27 et C' =
16mm. Les parois, d’épaisseur e = 3um, ont une transmittance égale a 1 et

le reste du composant est absorbant. (a) Composant réplicable (b) Composant
Voronoi non réplicable.
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20

Intensité diffractée (en dB)

- Motif Voronoi 16mm réplicable

Motif Voronoi 16mm non réplicable
-3 -1.5 0 1.5 3
Ot (en®)

Fig. 2.6: Coupes horizontales des figures de diffraction obtenues a la figure 2.5.

D’apres la Fig.2.5 et la Fig.2.6, nous constatons que les figures de diffraction du compo-
sant réplicable et du composant non réplicable sont similaires. En particulier, les niveaux
moyens du halo sont égaux a 1dB pres ce qui est tres faible compte tenu de la dynamique
d’environ 80dB que nous avons. De plus, I’écart de 0.3dB sur la valeur de 'ordre 0 vient
du fait que le composant réplicable a plus de parois compte tenu des petites cellules a la
jonction des axes de symétrie (voir Fig.2.4). Nous en déduisons que la figure de diffraction
du composant réplicable est équivalente a celle d’'un composant non réplicable de méme
taille, ce qui signifie que I'ajout de symétrie a une influence négligeable de ce point de vue.
Compte tenu des résultats obtenus, des prototypes ont été réalisés et nous les caractérisons
a la section 2.2.

2.2 Caractérisation du composant Voronoi

Le but de cette premiere série de mesures est d’acquérir la figure de diffraction d’un
composant Voronoi réalis¢é au CEA-LETI, dont le motif des parois est celui obtenu a la
section précédente, et de vérifier les ordres de grandeur obtenus par la simulation. Nous
noterons que dans ce chapitre, pour les mesures comme pour les simulations, les intensités
sont diffractées par des composants a parois diélectriques. Ces résultats expérimentaux
pourront néanmoins étre comparés aux résultats théoriques déja obtenus au chapitre 1 ou
les parois étaient transparentes.

De facon générale, les prototypes réalisés sont congus pour diffracter le moins possible.
L’intensité dans I'ordre 0 est donc tres supérieure aux intensités dans les ordres supérieurs.
Il n’est donc pas possible de mesurer, par I'intermédiaire d’une caméra CCD, simultanément
I'intensité dans ’ordre 0 et les intensités dans les ordres supérieurs.

2.2.1 Banc de caractérisation

Sur les quatre prototypes réalisés, nous choisissons d’étudier celui issu d’une grille régu-
liere initiale carrée de période d = 100um, dont les centres des cellules sont déplacés selon
une loi uniforme sur un carré et tel que a = aqp = 1.27, parametre pour lequel l'ordre 1
est minimisé. Le prototype est un carré de c6té 6.5cm, constitué de 15 répliques du motif
de base tel que C' = 16mm et dont nous avons l'illustration a la Fig.2.4. Les parois sont
rectangulaires et ont un indice n,, = 1.52, une hauteur h = 20pum et une épaisseur e = 3um.
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2.2 Caractérisation du composant Voronoi

Les cellules sont dans l’air, soit n.; = 1. Par la suite nous ne nous intéresserons qu’a

Pacquisition de la figure de diffraction de I'un des motifs de base carré de coté C = 16mm.
Afin d’acquérir la figure de diffraction du composant, nous avons réalisé un banc de

Fourier a I'Institut d’Optique a Palaiseau. Un schéma explicatif est présenté a la Fig.2.7.

Objectif de microscope
f=20microns

Ll .
Composant Voronol

f1=250mm
Polariseur | : L2
| v v f2=50mm
L N
vy L
-
< ,,,,,,
12
A T
4 |
- A
! Trou de filtrage |
Densité Diaphragme

Diamétre=10mm

Fig. 2.7: Principe du banc de Fourier utilisé pour acquérir la figure de diffraction
du composant Voronoi réalisé par le CEA-LETI.

Fig. 2.8: Banc de Fourier utilisé pour acquérir la figure de diffraction du compo-
sant Voronoi réalisé par le CEA-LETI.

Ce banc est constitué d’un laser Hélium-Néon dont la longueur d’onde d’émission est
A = 633nm. Nous utilisons une densité et un polariseur en sortie du faisceau laser afin d’en
diminuer la puissance pour ne pas saturer la caméra CCD. Le trou de filtrage placé juste
en sortie du laser permet de se placer au waist du faisceau laser et d’avoir ainsi en sortie
un faisceau gaussien propre. La lentille L1 permet I'obtention d’un faisceau parallele. Nous
utilisons également un diaphragme circulaire dont le diameétre est de 10mm, ce qui nous
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Chapitre 2 : Réalisation et caractérisation de composants Voronoi

permet d’éclairer une zone circulaire de 10mm de diametre sur 'un des motifs de base de
coté C' = 16mm du composant total. Ce diaphragme engendre néanmoins de la diffraction
parasite. La lentille L2 permet ensuite de ramener la figure de diffraction & l'infini du
composant dans son plan focal, et en plagant ainsi la matrice de CCD dans le plan focal
nous pouvons acquérir la figure de diffraction et I’observer au moyen d’un traitement sur
ordinateur.

2.2.2 Acquisition de la figure de diffraction

L’ordre 0 étant tres intense, les ordres supérieurs ne seront visibles que si I’on fait saturer
fortement 1'ordre 0 sur le capteur CCD. Nous avons donc acquis deux figures de diffraction
successives en ajoutant dans chaque cas une densité dont le facteur d’atténuation est connu.
Nous y reviendrons plus en détail a la section 2.2.2.1. La premiere est la figure de diffraction
globale obtenue lorsque 'ordre 0 n’est pas saturé et la seconde, la figure de diffraction lorsque
Pordre 0 est tres saturé ce qui permet de visualiser le halo. Nous les avons représentées a la
Fig.2.9.
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(c) Coupe horizontale de (a) (d) Coupe horizontale de (b)

Fig. 2.9: Figures de diffraction et coupes horizontales des figures de diffraction a
A = 633nm du composant Voronoi réalisé (d = 100um). (a) et (c) Temps d’inté-
gration de 79.509ms et facteur d’atténuation de 10°. (b) et (d) Temps d’intégration
de 24.847ms et facteur d’atténuation de 1.

Remarque : La tache blanche que nous observons en dehors de 'ordre 0 a la Fig.2.9.b
est probablement due a des réflexions parasites.
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2.2 Caractérisation du composant Voronoi

Comparons maintenant les résultats de la Fig.2.9 a ceux de la simulation donnés a la
Fig.2.10. Nous simulons pour cela un composant Voronoi identique a celui de la mesure
dont les cellules ont une transmittance t.,; = 1 et dont les parois diélectriques ont une
transmittance t, = exp(upp) avec p, = w Nous travaillons a A = 633nm et nous
intégrons les intensités simulées sur la largeur angulaire d’un pixel, soit 0.0115°, puisque la
focale f2 vaut 50mm et que le coté d’un pixel carré de la caméra est de 10um. Nous prenons
en compte en plus I'influence du diaphragme de 10mm de diametre en simulant I'intensité

diffractée par le composant limité par cette pupille circulaire.

A=633nm 4
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& 2 g
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20 52
3 15 o)
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2
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5 2 0 2 4 -4

L (en°)

(a)

Fig. 2.10: (a) Figure de diffraction théorique du composant Voronoi optimal
réalisé. L’ordre 0 est saturé. (b) Coupe horizontale de (a). Nous travaillons a
A = 633nm. La pupille est circulaire de diametre 10mm.

A la Fig.2.11, nous comparons la Fig.2.9.d et la Fig.2.10.b en les représentant en échelle
logarithmique et en les superposant en translatant la courbe expérimentale (Fig.2.9.d) de
59.6dB. Le niveau de saturation de I'ordre 0 du cas simulé est choisi de fagon a ce que les
coupes horizontales de la Fig.2.9.d et de la Fig.2.10.b se superposent.
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2=633nm

B0 — Simulation oo r e

—— Mesure expérimentale '
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O

Fig. 2.11: Comparaison entre la simulation et la mesure pour le composant Vo-
ronoi réalisé. Les ordres 0 sont saturés. L’échelle est logarithmique. Pupille circu-
laire de diametre 10mm et A = 633nm. Translation de la courbe expérimentale de
59.6dB.

A )\ = 633nm, les figures de diffraction simulées et expérimentales sont similaires. En
particulier nous retrouvons les positions des maxima du halo. Pour la courbe simulée, les
maxima sont situés a un angle de diffraction 645y = —0.3° et 047y = 0.3° alors que pour la
courbe expérimentale, ils sont présents a 04,5y = —0.4° et 04;75 = 0.33°. L’anneau que I'on
voit sur la figure de diffraction expérimentale est donc un peu plus large que celui que 1’on
observe dans le cas des simulations.

Montrons que ces résultats, obtenus pour un composant a parois diélectriques (n, =
1.52), sont comparables & ceux obtenus dans le chapitre 1 ou les parois du composant sont
transparentes (transmittance égale & 1) et le reste du composant est absorbant (transmit-
tance égale a 0).

Pour cela, notons t,(x,y) la transmittance d’'un composant Voronoi du chapitre 1 et
tq(z,y) la transmittance d’'un composant Voronoi & parois diélectriques. Pour le composant
a parois transparentes, nous obtenons :

1 pour les parois (2.1)
0 pour les cellules

ta(ib',y) - f(fl:,y) = {

La transmittance du composant a parois diélectriques peut s’exprimer de la fagon sui-
vante :

ta(r,y) = flz,y)exp (W) + (1 — f(=,y)) exp <2m§n“l>

= A+ Bf(z,y) (2:2)

Ofl A = exp <%> et B = exp (%) — exp (217713\7%@1)‘
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2.2 Caractérisation du composant Voronoi

Notons maintenant I, (i, ) Uintensité diffractée par le composant & parois transparentes
dans ’approximation de Fraunhofer. Cela signifie que 'intensité diffractée dans le plan focal
d’observation est égale au module carré de la transformée de Fourier de la transmittance
ta(z,y). Notons également I;(u,v) 'intensité diffractée par le composant a parois diélec-
triques.

L(p,v) = | f(uv)? (2.3)

Nous obtenons alors :

L) = {|A+Bf‘<u, V) pour (,v) = (0,0) 2.0

BZIG(M? V) pour (M7 V) 7é (070)

Ainsi, en dehors de 'ordre 0, 'allure de I'intensité diffractée par un composant a parois
diélectriques est similaire a celle d’'un composant a parois transparentes sur fond sombre et
donc, d’apres Babinet [19], a celle d’'un composant & parois absorbantes sur fond transparent,
a une constante multiplicative pres. Les mesures ainsi réalisées sur des composants a parois
diélectriques permettent donc de valider la modélisation présentée au chapitre 1.
Néanmoins, nous n’avons pas étudié que l'allure de la figure de diffraction engendrée par
les parois des prototypes dans ce chapitre. Nous avons en particulier évalué le rapport entre
I'intensité maximale diffractée dans 'ordre 0 et 'intensité maximale diffractée par le halo,
puis nous avons évalué le flux total transmis par le composant.

2.2.2.1 Ordre 0 et halo

Nous voulons évaluer ici le rapport, noté R, entre I'intensité maximale diffractée par le

halo et I'intensité maximale diffractée dans I’ordre 0. Pour cela, nous notons :

— Ny et N; respectivement le nombre de photons recus par la CCD pour l'ordre 0 et pour
le maximum du halo. Ces nombres de photons sont respectivement proportionnels aux
niveaux de gris My et M; mesurés a la Fig.2.9.

— ®q et ®1 respectivement le flux dans 'ordre 0 et pour le maximum du halo.

— to et t1 respectivement les temps d’intégration sur lesquels ’acquisition pour 1’ordre
0 et le maximum du halo a lieu.

— ag et ay les facteurs d’atténuation des densités ajoutées pour faire respectivement la
mesure de ’ordre 0 et celle du halo.

Cela revient donc a évaluer le rapport R donné par :

®q
R=_—— 2.5
T (25)
Or, comme nous avons les relations suivantes :

No = Potoag
N1 = <I>1t1a1
et que, Ny est proportionnel a My et N; est proportionnel a M, évaluer I’équation 2.5
revient a évaluer :
Mty
— 17070 (2.6)
Mot

Afin de déterminer R, nous faisons ainsi deux mesures. La premieére est une mesure du
niveau M; maximum pour le halo et la seconde est une mesure du niveau My maximum
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pour lordre 0. Nous faisons de plus en sorte

que la valeur du parametre My soit identique

a celle de M;. Pour cela nous jouons sur le temps d’intégration entre les deux mesures
mais cela ne suffit pas car 'ordre 0 est vraiment trop intense. La solution est de faire une
mesure de M; lorsque 'ordre 0 est tres saturé, puis d’ajouter des densités dont le facteur
d’atténuation cg est connu afin d’obtenir le méme niveau My pour 'ordre 0 seul.

Présentons les résultats obtenus pour la mesure de la Fig.2.9 avec les parametres utilisés

ci-dessous :

My =

@

aq
to
t1T =

Nous en déduisons le rapport R suivant :

R=3.2x%10°

My = 255
10°

1
79.509ms
24.847ms

soit 55dB (2.7)

En effectuant deux autres mesures en utilisant les mémes densités mais en modifiant les
parametres My = M et tg et t1, nous obtenons respectivement R = 52dB et R = 54dB.
Déterminons maintenant a l'aide de la Fig.2.12, la valeur de R dans le cas de la simulation.

2=633nm

20 g

Intensité diffractée (en dB)

A | T
o —

Fig. 2.12: Coupe horizontale de la figure de diffraction théorique du composant

Voronoi réalisé. L’intensité est intégrée
caméra. L’échelle est logarithmique, A
diametre 10mm.

sur la largeur angulaire d’un pixel de la
= 633nm et la pupille est circulaire de

On obtient dans le cas théorique un rapport R de 50dB qui est du méme ordre de
grandeur que celui obtenu par la mesure qui était de 55dB. Nous rappelons que dans le
cas théorique, les intensités sont intégrées sur la largeur angulaire d’un pixel de la caméra

CONFIDENTIEL 42



2.2 Caractérisation du composant Voronoi

égal 2 0.0115°. Les quelques décibels d’écart peuvent s’expliquer par plusieurs raisons. Tout
d’abord, nous avons négligé les effets Fabry-Perot. De plus, nous utilisons le modele scalaire
dans nos simulations pour des largeurs de parois de 3um. Or, nous avons montré a I’annexe B
que 'erreur commise par le modele scalaire par rapport au modele vectoriel était acceptable
pour des parois de 5um (16% en écart relatif) mais significative pour des parois de 2um
(37% en écart relatif).

2.2.2.2 Mesure du flux total

Nous avons également voulu mesurer 'efficacité totale transmise par le composant de
Voronoi. Nous avons malheureusement constaté que tout le flux diffracté n’arrivait pas sur
le capteur CCD. Il aurait fallu pour cela soit diminuer la focale f2 = 50mm de la lentille
L2, soit placer le capteur CCD juste derriere le composant et donc enlever L.2. Néanmoins,
I'efficacité que nous avons calculée est une borne inférieure de I'efficacité réellement trans-
mise. Nous avons donc effectué les deux mesures suivantes, apres avoir placé des densités
pour diminuer la puissance de la source et ne pas faire saturer la caméra. Tout d’abord, nous
avons fait une mesure de référence sans le composant permettant de déterminer 'intensité
I ey de la lumiere incidente sur le composant. Ensuite, nous avons fait une seconde mesure
avec le composant permettant de déterminer 'intensité I; de la lumiere transmise par le
composant.

L’efficacité totale du composant est égale au rapport de l'intensité transmise sur 'inten-

sité incidente : n = II*f. Nous avons obtenu par la mesure n = 94.45%. Ainsi, ’efficacité

réellement transmise vérifie n > 94.45%.

2.2.2.3 Conclusion et perspectives

Les mesures réalisées confirment les résultats des simulations puisque les allures des
figures de diffractions obtenues par la simulation et par la théorie sont similaires. Les mesures
valident également la modélisation faite au chapitre 1. De plus, ’écart entre l’'intensité
maximale diffractée dans I'ordre 0 et I'intensité maximale diffractée dans le halo est du méme
ordre de grandeur pour la mesure et la simulation, aux alentours de 50dB. Les quelques
décibels d’écart que nous avons observés proviennent probablement des simplifications que
nous avons faites pour simuler facilement le composant.

Afin de compléter les résultats obtenus, il pourrait étre intéressant de faire des mesures
ou 'ordre 0 serait compléetement supprimé afin de mesurer I’énergie présente dans le halo. Il
pourrait également étre envisagé de faire des mesures en éclairage monochromatique autre
que A = 633nm pour observer ainsi 'influence de la longueur d’onde sur les ordres de
diffraction.

2.2.3 Autres résultats expérimentaux
2.2.3.1 Observation en lumiére blanche

Lorsque nous regardons le prototype en lumiere blanche, il scintille. Cet effet de scintille-
ment, engendré par les parois du composant et déja observé sur les composants de premiere
génération fabriqués par Essilor, se caractérise par une multitude de points brillants sur le
composant, qui varient selon la direction d’observation, un peu comme lorsqu’on regarde la
neige au soleil. En particulier, nous avons constaté que sous incidence rasante, le scintille-
ment est bien plus important que sous incidence normale. Nous avons également remarqué
qu’en remplissant de facon quasi uniforme les cellules du composant avec de I’eau distillée
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d’indice ng; = 1.3, le phénomene de scintillement est considérablement diminué et ce, que
la lumiere soit en incidence rasante ou non. Cela vient du fait que la différence d’indice An
entre les parois et les cellules est plus faible quand les cellules sont remplies d’eau (An = 0.2)
que quand elles sont a 'air libre (An = 0.52). Nous étudierons plus en détail cet effet de
scintillement dans le chapitre 3 ou nous chercherons en particulier a le minimiser.

Enfin, en lumiere blanche, nous remarquons que le composant est chromatique. Pour
I’étude détaillée du chromatisme des composants pixellisés nous pourrons nous référer aux
travaux actuels réalisés par Marius Peloux dans le cadre de sa these.

2.2.3.2 Observation au microscope interférométrique

Nous nous posions la question a la section 2.1 de savoir si les cellules non convexes de
petites tailles situées au niveau des axes de symétrie du motif de base et a la jonction des
répliques, seraient correctement réalisées par photolithographie. Dans cette section, nous
avons donc voulu controler la qualité de réalisation des parois par photolithographie. Pour
cela nous avons utilisé un microscope interférométrique disponible au sein de I'Institut d’Op-
tique, le Wyko NT1100, nous permettant de visualiser les structures en trois dimensions.
Le champ d’observation est néanmoins limité car nous n’avons acces qu’a des zones de
300pm x 300pum.

Nous avons observé en particulier deux zones situées au niveau des axes de symétrie sur
le motif de base que nous appellerons zone d’étude 1 et zone d’étude 2. Nous avons ainsi
représenté a la Fig.2.13, le champ d’observation des zones d’étude 1 et 2 en deux dimensions
et en trois dimensions. Nous tracons de plus a la Fig.2.14 les profils selon un axe horizontal
noté X et un axe vertical noté Y des zones d’étude 1 et 2 pour regarder si les parois ont
bien toutes une hauteur h = 20um.

CONFIDENTIEL 44



2.2 Caractérisation du composant Voronoi

V| vilon[5tteh Files:Conaur i)

[V vidon - sitch s

TS i o thor i biso upte s b [ e T e T -]
ol=ld] @lml6| o] | @l x| 2| SlvEielal] (o] % Tluv) Dl Slmls| ]| sl == le sfElelal o] € tale

Mag: 205X Date: 02/10/2009 Date: 02/10/2009

veeco e Surface Data e e \ /ee cO 3-Dimensional Interactive Display S

Surface Statistics: Surface Stats:

Ra:3.46um

Rq:5.93um

RE: 21.63 um

RE 2163 um

Set-up Parameters: 03
Size: 736 X 480
Saupling: 410,40 Measurement Info:
o Magnification: 20.47
PRCEREl Opinng] Measurement Mode: VSI
Termis Removedt ) i
i Sampling: 410 40 nm
Filtering o Auray Size: 736 X 480
None 25
. Title: Zone d'étude 1
Title: Zone détude 1 o . .
Note: Raccord de symétric sur un composant Voronoi Note: Raccord de symétrie sur un composant Voronoi

&) failals) o] Tl
Mag: 205X Date: 02/10/2009 Datex2/L0203

Veeco o 2 Surface Data Jre e xfee coO 3-Dimensional Interactive Display T 1500123

fstch

RECE RN

]

2|2 De3isldl] o] F| T/ ﬂguw;ua o _|@

Surface Statistics
Ra: 3.62um
Rq 6.09um
Rz 2167 um
Rt 2182 um

Surface Stats:
Ra:3.62um
Rq: 6.09um
RE: 2182 um
Set-up Parameters:
Size: 736 X430

Sampling: 410,40 im I
- Magnification: 2047
Processed Options:
Terms Removed

Tilt

Filtering

Measurement Mode: VST
Sampling: 410,10 um
Autay Size: 736 X 450
None

. v Title: Zone d'étude 2
Title: Zone détude 2 L o
Note: Raccord de symétrie sur un composant Voronoi Note: Raccord de symétrie sur un composant Voronoi

(c) (d)

Fig. 2.13: Observations au microscope interférométrique du composant Voronoi.
Le champ d’observation est de 300um x 300um. (a) et (¢) Visualisation 2D respec-
tivement de la zone 1 et de la zone 2. (b) et (d) Visualisation 3D respectivement
de la zone 1 et de la zone 2.
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Fig. 2.14: Observations au microscope interférométrique des profils selon un axe
X et un axe Y du composant Voronoi pour respectivement la zone d’étude 1 (a)
et la zone d’étude 2 (b).

D’apres la Fig.2.13 et la Fig.2.14, nous constatons que les tres petites cellules engendrées
par la technique de périodisation que nous avons retenue (Fig.2.3), sont bien réalisées par
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photolithographie. De plus, la hauteur des parois est uniforme sur les zones étudiées et donc
trés vraisemblablement sur ’ensemble du composant. Finalement, le fait de voir nettement
a l'oeil des raccords de symétrie entre chaque réplique de c6té C' = 16mm ne peut vraisem-
blablement pas provenir du procédé de périodisation car les raccords de symétrie avec le
motif initial de co6té C; = 8mm ne sont pas visibles a 1’oeil nu. De plus si cet effet était dia
a un décalage lors de la translation du motif final au cours de la photolithographie, nous
I'aurions vu au microscope interférométrique, ce qui n’est pas le cas. L’hypothese retenue
est que dans cette zone linéaire il y a simplement une accumulation de cellules beaucoup
plus petites que la moyenne.

2.2.4 Conclusion

Les résultats obtenus dans cette section et relatifs a la caractérisation d’un prototype
Voronoi valident les résultats des simulations présentés au chapitre 1. En particulier, I’allure
de la figure de diffraction d'un composant Voronoi optimal tel que a = aqp; est validée ainsi
que lordre de grandeur du rapport entre I'intensité maximale diffractée dans I'ordre 0 et 1’in-
tensité maximale diffractée dans le halo. Enfin, les mesures au microscope interférométrique
valident la réalisation des parois des prototypes par la technique de photolithographie.

2.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de valider les résultats obtenus au chapitre 1 relativement a la
modélisation de l'effet des parois seules sur des composants Voronoi optimaux. En effet, la
figure de diffraction de tels composants est bien constitué d’un halo de diffraction dont 1’al-
lure et le niveau sont identiques a la simulation. Nous avons également validé une procédure
d’obtention de motifs utilisés pour générer un masque de photolithographie ensuite répliqué
pour générer le prototype. Nous avons en particulier vérifié que les deux problemes poten-
tiels, a savoir I'obtention du motif de base en symétrisant un motif initial et la présence
de petites cellules connexes de petites tailles au niveau des axes de symétrie, étaient négli-
geables. En effet, nous avons montré par la simulation que le motif de base était équivalent
a un motif de Voronoi quelconque de méme taille et nous avons montré par la mesure au
microscope interférométrique que les petites cellules étaient bien réalisées par photolitho-
graphie. Dans le chapitre 3, nous allons revenir sur le probléeme du scintillement simplement
évoqué a la section 2.2 et nous chercherons a le minimiser.
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Chapitre 2 : Réalisation et caractérisation de composants Voronoi
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Etude et minimisation du scintillement

Nous avons constaté au chapitre 2, que lorsque les prototypes Voronoi sont éclairés en
lumiere blanche, ils scintillent. Cet effet de scintillement, qui est engendré par les parois du
composant, se caractérise par une multitude de points tres brillants sur le composant qui
varient selon la direction d’observation, un peu comme lorsque ’on regarde de la neige au
soleil. Cet effet avait déja été constaté par Essilor sur leurs composants réguliers hexagonaux
et carrés de premiere génération. Afin de le diminuer, l'idée a été de remplacer chaque
paroi rectiligne du composant de premiere génération par une paroi a triple arcs de cercle,
comme cela est illustré a la Fig.3.1. Cette solution a un double avantage : tout d’abord
elle minimise l'effet du scintillement mais elle permet également de rendre I'orientation des
parois plus aléatoire (tendant vers une loi uniforme sur [0, 7]) ce qui revient & minimiser
les pics de diffraction engendrés par la structure réguliére initiale comme nous I'avons vu
dans l'introduction générale. Par contre, I'un des défauts majeurs de ce type de solution est
la présence de points de rebroussement qui seront problématiques pour le remplissage des
structures.

Dans cette partie, nous souhaitons déterminer si le remplacement des parois rectilignes
par des parois a arcs de cercle minimisera 'effet de scintillement des composants Voronoi.
Dans la section 3.1, nous développons ainsi le calcul analytique de I'intensité diffractée par
un arc de cercle, puis a la section 3.2, nous présentons la fagon dont nous modélisons le
phénomene de scintillement avant de comparer les résultats obtenus sur différents types de
composants.
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Chapitre 3 : Etude et minimisation du scintillement

Fig. 3.1: Composant obtenu en remplacant les parois rectilignes d’un composant
régulier hexagonal par des parois a triple arcs de cercle.

3.1 Intensité diffractée par un arc de cercle

Dans cette section, nous calculons de maniere analytique l'intensité diffractée par un
arc de cercle de longueur donnée et de transmittance égale a 1.

3.1.1 Modele théorique

Nous cherchons a calculer la transformée de Fourier de la fonction F' = f(#)d. ou C est
un cercle de rayon rg et . la distribution de mesure unité sur la courbe C, analogue & un
pic de Dirac mais généralisé a une courbe. Nous la noterons F. Nous illustrons de plus notre
propos par la Fig.3.2.

0, TF
5 = :
/% A0 v
\/ZO_O
2

Fig. 3.2: Recherche de la transformée de Fourier d’un arc de cercle.

Ecrivons dans le cas général, f(0) sous la forme d’une série de Fourier :
e ~
f(0) = Z fnexp(inh) (3.1)
n=-—o0o
En coordonnées polaires (p, «), la transformée de Fourier s’écrit de la fagon suivante :
N x 2w
F(p,a) =19 Z fn/ exp(wnf) exp(—2imrop cos(d — «))do (3.2)
n=-—00 0
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3.1 Intensité diffractée par un arc de cercle

En posant le changement de variable § —a = 6’ — § dans Eq.3.2, on obtient :

2m
) =19 Z Fr(—2)" exp ma)/o exp(mnd’) exp(—2imropsin(0'))do’ (3.3)

n=—0oo

En utilisant le développement en fonctions de Bessel suivant :

exp(ursin(f)) = Z Jn(x) exp(inh) (3.4)
= Z J_n(z) exp(—nh) (3.5)

nous obtenons, en utilisant ’égalité de I’équation 3.5 a I’équation 3.3 :
B 2m
F(p,a) = 1o Z Fa(=2)" exp(ina)J_,(— 2777'0/))/ do’
0

n=—oo

= Z 2770 fr (—2)™ exp(1na)) J_p, (=270 p) (3.6)

n=—oo

En utilisant le fait que J,(—x) = (=1)"J_,(—x) et la définition de J_,,(—z), nous pouvons
montrer que J,(—xz) = J_,(x). Nous obtenons ainsi le résultat suivant :

F(p,a) = Z 2770 frn (—2) " I (2770 p) exp(tna) (3.7)

n=—oo

Les coefficients de Fourier de F(p, ), pour p fixé, sont donc 27rrofn(—z)"Jn(27rrop) et I'in-
tensité diffractée est donnée par le module carré de F(p, a).

Par exemple, pour un arc de cercle d’angle 8y comme a la Fig.3.2, nous avons :

£(6) = rect (;{)) (3.8)

Soit :

.0 0 i
fn = Y ginc <n0> avec sinc(x) = sin(rz) (3.9)
T

2 T
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Chapitre 3 : Etude et minimisation du scintillement

3.1.2 Simulations

o = 3600 6, = 270°
0

5 140 2 fg
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-1
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Fig. 3.3: Intensité diffractée par différents arcs de cercle pour 4096 composantes
de Fourier.

Nous constatons a la Fig.3.3 que nous retrouvons une figure voisine de la tache d’Airy
pour un cercle complet, soit 8y = 360°. De plus, nous remarquons que plus I’arc de cercle
est court, c’est-a-dire moins il y a de parois, plus I'intensité diffractée est faible. Par la suite,
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3.2 Influence de la forme des parois sur le phénomeéne de scintillement

nous ne calculerons pas analytiquement l'intensité diffractée par les parois des composants
étudiés. Nous nous limiterons a une étude par le biais de simulations plus simples a mettre
en oeuvre.

3.2 Influence de la forme des parois sur le phénomene de scin-
tillement

3.2.1 Principe

Afin de déterminer I'impact du remplacement des parois rectilignes par des parois a arcs
de cercle nous avons modélisé le phénomene de scintillement suivant le principe présenté aux
Fig.3.4 et Fig.3.5. Nous faisons I’hypothese que le composant est éclairé par une source de
lumiere spatialement et temporellement cohérente!. Nous considérons de plus un composant
ophtalmique Voronoi constitué de micro-cuves non remplies c’est-a-dire ne présentant que
des parois. Les parois sont transparentes (transmittance égale a 1) et les micro-cuves sont
absorbantes (transmittance égale a 0).

Nous nous intéressons a I'image de ce composant formée sur la rétine d’un observateur

en fonction de son angle d’observation # par rapport a la direction de la réflexion spéculaire,
comme cela est illustré a la Fig.3.5. Il convient de noter que si ’oeil de 'observateur est
sur l'axe de la réflexion spéculaire, ce dernier est ébloui. Nous n’étudierons donc pas ce cas
particulier.
Afin de modéliser le filtrage fréquentiel réalisé par la pupille de 'observateur, nous cal-
culons la transformée de Fourier de la transmittance du composant que nous filtrons au
moyen d’une pupille de diametre df = 1° de transmittance égale a 1 que nous positionnons
aléatoirement. Cette pupille représente la pupille de 'oeil de 'observateur (Fig.3.5). Ainsi,
le fait de déplacer la pupille revient a changer la direction d’observation. La transformée de
Fourier inverse nous permet alors de déterminer 'image du composant formée sur la rétine
de I'observateur quand il regarde dans cette direction. Il est ainsi possible de déterminer les
parois qui engendrent du scintillement dans une direction d’observation donnée. Ainsi, plus
Iintensité diffractée sera importante, plus le scintillement sera important et donc génant.

!Cette hypothese ne sera pas vérifiée dans la réalité puisque les verres de lunettes seront éclairés par le
soleil, mais elle fournit néanmoins un ordre de grandeur utile.
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Chapitre 3 : Etude et minimisation du scintillement

TF + Filtrage

TF inverse
NN\
SO N
NN\

Fig. 3.4: Principe de modélisation du phénomene de scintillement pour un com-
posant donné.

xd0=1°
Oeil de

I'observateur

Composant
étudié

Fig. 3.5: Observation du scintillement engendré par les parois d’'un composant
par un observateur situé a un angle 6 par rapport a la réflexion spéculaire.

Par la suite, nous allons regarder pour trois ou quatre positions de pupille identiques, le
scintillement de quatre composants dont les parois sont d’abord rectilignes puis ensuite a
simple arc de cercle. Nous regardons ainsi les cas simples d’une cellule carrée, d’une cellule
polygonale, d’une grille réguliere carrée et d’une grille Voronoi. Dans les deux derniers cas,
nous étudierons en plus l'influence du choix du rayon de courbure sur le phénomene du
scintillement.
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3.2 Influence de la forme des parois sur le phénomeéne de scintillement

3.2.2 Comparaison de composants a parois rectilignes et a simple arc de cercle

Dans cette section, nous allons tout d’abord présenter des résultats qualitatifs obtenus
pour chacun des quatre composants étudiés et nous illustrerons nos conclusions par les
images formées sur la rétine d’un observateur, représentées en échelle logarithmique pour
une meilleure lisibilité. Dans un second temps, nous compléterons nos résultats par une
étude quantitative afin d’évaluer I’éclairement intégré relatif des images obtenues. Nous
supposons par la suite que les quatre composants que nous voulons étudier sont inclus dans
une zone d’étude carrée de 8mm de coté. De plus, nous simulons des composants dont les
parois de largeur [ = bum sont échantillonnées par un échantillon de calcul carré de coté
Az = 5um.

3.2.2.1 Composant carré

Dans cette partie nous nous intéressons a un composant carré de coté ¢ = 3mm. Nous
comparons, a la Fig.3.6, le scintillement du composant a parois rectilignes a celui a parois
a un arc de cercle dont les rayons de courbure sont tirés de fagon aléatoire entre une valeur
maximale R,,,, = 8mm et une valeur minimale R,,;, correspondant a la moitié de la
longueur du segment rectiligne initial, soit Ry, = 1.5mm. Nous considérons trois positions
de pupille différentes représentées a la Fig.3.6.a.

Position 1 Position 2 Position 3
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Parois rectilignes Parois rectilignes Parois rectilignes
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Fig. 3.6: Comparaison de l'intensité diffractée par un composant carré apres
filtrage par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarithmique.
(a) Positions de la pupille (b) Parois rectilignes (¢) Parois & un arc de cercle.
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Chapitre 3 : Etude et minimisation du scintillement

Qualitativement, nous constatons a la Fig.3.6, que dans le cas de parois rectilignes, le
scintillement est tres important lorsque la pupille est placée a la perpendiculaire des parois
du carré (positions 1 et 3), et tres faible pour toute autre position (position 2). Pour des
parois a simple arc de cercle, le scintillement est plus faible que pour des parois rectilignes
sauf dans le cas ou la pupille est située sur une diagonale (position 2). De plus, dans ce cas,
les fluctuations du scintillement en fonction de la position de la pupille sont moins marquées
que dans le cas des parois rectilignes car ’orientation des parois est un peu plus variée. Nous
constatons également que plus le rayon de courbure est faible, moins le scintillement est
important. Enfin, nous remarquons que pour les parois a simple arc de cercle le scintillement
passe par un maximum aigu lorsque la tangente a I'arc est perpendiculaire a la direction
qui rejoint le centre de la pupille a la direction spéculaire.

Il apparait donc que pour un composant carré, les arcs de cercle sont plus adaptés que
les parois rectilignes en vue de réduire les effets du scintillement.

3.2.2.2 Composant polygonal

Nous nous intéressons maintenant a la Fig.3.7, au scintillement engendré par un compo-
sant polygonal dont les parois sont initialement rectilignes puis & un arc de cercle dont les
rayons de courbure sont tirés de facon aléatoire entre une valeur maximale R,,., = 8mm et
une valeur minimale R,,;, correspondant a la moitié de la longueur du segment rectiligne
initial. Les positions de pupilles choisies sont les mémes que précédemment.
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3.2 Influence de la forme des parois sur le phénomeéne de scintillement

Position 1 Position 2 Position 3
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Fig. 3.7: Comparaison de l'intensité diffractée par une cellule de Voronoi apres
filtrage par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarithmique.
(a) Positions de la pupille (b) Parois rectilignes (c) Parois & un arc de cercle.

Qualitativement, nous constatons a la Fig.3.7, que pour des parois a simple arc de cercle,
les fluctuations du scintillement en fonction de la position de la pupille sont moins marquées
que dans le cas des parois rectilignes. Cela s’explique par le fait que l'orientation des parois
est plus variée. De plus, plus le rayon de courbure est faible, moins le scintillement est
important. Nous déduisons de la Fig.3.7, que les arcs de cercle sont plus adaptés que les
parois rectilignes en vue de réduire les effets du scintillement pour un composant polygonal.

3.2.2.3 Grille carrée

Nous nous intéressons maintenant non plus & un simple composant carré mais a une grille
réguliere carrée de coté 2mm. Nous comparons a nouveau, a la Fig.3.8, le cas d’une grille
a parois rectilignes a une grille & parois a simple arc de cercle dont les rayons de courbure
sont tirés aléatoirement entre R, = 8mm et R, = 1lmm. Comme nous souhaitons
regarder en plus l'influence du rayon de courbure sur le scintillement nous comparons les
deux premieres grilles a celle dont les parois sont a simple arc de cercle mais telle que tous
les rayons de courbure soient égaux a R,,;,. Dans ce dernier cas, nous n’interdisons pas aux
arcs de cercle de s’entrecroiser.
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Chapitre 3 : Etude et minimisation du scintillement

Position 1 Position 2 Position 3
°:
L
CD .
0
o 2 A 0 1 2
)
Ofen) 6(en®)
(a)
Parois rectilignes Parois rectilignes Parois rectilignes
-4 -4 -4
-20 1-20 -20
2 - -
£ -30 £ -30 £ -30
£ € €
c 0 c c
L -40 L -40 KA -40
> > >
2 -50 -50 -50
4 2 0 2 4 0 4 2 2 4 00 -4 -2 0 2 4 00
X (en mm) X (en mm) X (en mm)
Parois a 1 arc de cercle Parois a 1 arc de cercle Parois a 1 arc de cercle
-4 4 —
. —
I 1-20 -20 1-20
2 X
£ I amrianv) s -30 E -30 £ 30
£ £ £
£ 0 " 5 40 3 -40
El AP e - = - >
2 -50 -50 -50
— |
4 2 0 2 4 00 2 B 0 -60 - 0 60
X (en mm) X (en mm) X (en mm)
(c)
Parois a 1 arc de cercle Parois a 1 arc de cercle Parois a 1 arc de cercle
—— = — -4 -4
-20 1-20 -20
£ -30 3 -30 3 -30
€ € €
< c c
L -40 o -40 8 -40
> > >
-50 -50 -50
4 -60 -60 -60

‘}4 -2 0 2 4

X (en mm)

Fig. 3.8: Comparaison de 'intensité diffractée par une grille carrée apres filtrage
par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarithmique. (a) Po-
sitions de la pupille (b) Parois rectilignes (¢) Parois & un arc de cercle telles que
Riin < R < Rpyae (d) Parois & un arc de cercle telles que tous les rayons de
courbure valent R,,;,.

A la Fig.3.8, nous constatons que toutes les remarques qualitatives faites pour le com-
posant carré sont valides pour la grille carrée. Cela revient donc a dire que les arcs de cercle
a faible rayon de courbure sont plus adaptés que les parois rectilignes et que les parois a
arcs de cercle a rayon de courbure aléatoire en vue de réduire les effets de scintillement
engendrés par les parois d’une grille réguliere carrée.

3.2.2.4 Grille Voronoi

Le dernier composant étudié est une grille polygonale représentant un diagramme de
Voronoi quelconque. Nous étudierons en fait deux diagrammes de Voronoi chacun étant issu
d’une grille réguliere carrée de 2mm de coté. Nous comparons, a la Fig.3.9 et a la Fig.3.10,
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3.2 Influence de la forme des parois sur le phénomeéne de scintillement

le cas d’une grille a parois rectilignes, a une grille & parois a simple arc de cercle dont les
rayons de courbure sont tirés aléatoirement entre R, = 8mm et R, qui correspond a
la moitié de la longueur du segment rectiligne initial, et & une grille & parois a simple arc
de cercle telle que tous les rayons de courbures vaillent R,,;,. Dans ce dernier cas, nous
n’interdisons pas aux arcs de cercle de s’entrecroiser.
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Fig. 3.9: Comparaison de l'intensité diffractée par une premiere grille Voronoi
apres filtrage par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarith-
mique. (a) Positions de la pupille (b) Parois rectilignes (c) Parois & un arc de
cercle telles que Ryin < R < Rpaz-
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Chapitre 3 : Etude et minimisation du scintillement

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
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Fig. 3.10: Comparaison de l'intensité diffractée par une seconde grille Voronoi
apres filtrage par une pupille circulaire de 1° de diametre. L’échelle est logarith-
mique. (a) Positions de la pupille (b) Parois rectilignes (c¢) Parois & un arc de
cercle telles que Ry < R < Ryaq (d) Parois a un arc de cercle dont tous les
rayons de courbure valent R,;y,.

Qualitativement, nous constatons a la Fig.3.9 et a la Fig.3.10, que le scintillement engen-
dré par des parois rectilignes est équivalent a celui de parois dont le rayon de courbure est
aléatoire ainsi qu’a des parois tres courbées. De plus, pour des parois a simple arc de cercle,
les fluctuations du scintillement en fonction de la position de la pupille sont équivalentes a
celles des parois rectilignes. Cela vient du fait que les arcs de cercle et les parois rectilignes
ont le méme histogramme d’orientation. Cela est illustré par la premiere et derniere colonne
des simulations puisque les pupilles sont situées a la méme distance du centre de la figure
de diffraction. Nous constatons également que plus le rayon de courbure est faible, moins le
scintillement est important. Nous en déduisons donc que pour un composant Voronoi, les
arcs de cercle et les parois rectilignes sont équivalents en terme de scintillement produit.

3.2.2.5 Etude quantitative

Compte tenu des résultats qualitatifs présentés précédemment, nous avons voulu com-
pléter notre étude en évaluant I’éclairement intégré relatif des images obtenues. Nous nous
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3.3 Conclusion

sommes donc intéressés a leur éclairement. Pour cela nous avons déterminé la quantité
d’intensité intégrée par le composant donnée par le rapport Itl’; ans, Nous notons Iipqns €t
Line, respectivement l'intensité transmise et l'intensité incidente sur le composant. Pour
chaque position de la pupille, nous donnons l'intensité transmise en pourcentage d’intensité

d’incidente par cm de parois au tableau 3.1.

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4

Composant carré

Parois rectilignes 0.0047 0.000002 0.0068 -
Parois & 1 arc de cercle 0.0031 0.0011 0.0016 -
Composant polygonal
Parois rectilignes 0.001 0.00032 0.0021 -
Parois a 1 arc de cercle 0.0024 0.00084 0.0017 -
Grille carrée
Parois rectilignes 0.0047 0.000002 0.0068 -
Parois a 1 arc de cercle 0.0035 0.00046 0.0035 -
Parois a 1 arc de cercle tres courbe 0.0026 0.0013 0.0012 -
Grille de Voronoi 1
Parois rectilignes 0.0026 0.0018 0.0011 0.003
Parois a 1 arc de cercle 0.0025 0.0018 0.0011 0.003
Grille de Voronoi 2
Parois rectilignes 0.0028 0.0017 0.002 0.0032
Parois a 1 arc de cercle 0.0027 0.0018 0.0014 0.0031

Parois a 1 arc de cercle trés courbe 0.0027 0.0012 0.0015 0.0025

Tab. 3.1: Intensité intégrée en % par cm de parois

D’apres le tableau 3.1, nous déduisons que pour un composant carré unique, po-
lygonal unique et une grille carrée, les arcs de cercle sont plus adaptés que les
parois rectilignes pour réduire les effets du scintillement. En particulier, les fluctua-
tions du scintillement en fonction de la position de la pupille sont moins importantes avec
les arcs de cercle. De plus, plus les arcs de cercle ont un faible rayon de courbure, moins le
scintillement est visible.

Nous en déduisons également que pour une grille Voronoi, les parois a arcs de
cercle et rectilignes sont équivalentes pour réduire les effets du scintillement.
En particulier, les fluctuations du scintillement en fonction de la position de la pupille
sont équivalentes dans les trois configurations étudiées. D’apres les résultats obtenus aux
positions 1 et 4, ou la pupille est a égale distance du centre de la figure de diffraction, nous
en déduisons que cela vient du fait que les arcs de cercle et les parois rectilignes ont le méme
histogramme d’orientation des parois qui est celui d’une loi uniforme sur I'intervalle [0, 7].

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a l'effet du scintillement engendré par
les parois des prototypes réalisés au chapitre 2. Cet effet avait déja été constaté dans les
composants réguliers carrés et hexagonaux de premiere génération déja développés par Es-
silor. Une solution efficace mise en oeuvre a été de remplacer les parois rectilignes par des
parois a triple arcs de cercle.
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Nous avons dans un premier temps justifié la solution utilisée par Essilor, puisque nous
montrons que pour des composants tres périodiques, a cellules carrées ou hexagonales par
exemple, I’ajout des arcs de cercles est tres intéressant pour réduire ’effet du scintillement.
Dans un second temps, nous montrons que pour un composant Voronoi, parois rectilignes,
parois a simple arc de cercle et parois tres courbées sont équivalentes en termes de réduction
du scintillement. De plus, dans ces trois cas, les fluctuations du scintillement en fonction
de la position de la pupille sont équivalentes. Pour des composants Voronoi, nous ne re-
commandons donc pas de remplacer les parois rectilignes par des arcs de cercle afin de
minimiser le scintillement. Cela permet en effet de ne pas augmenter la surface de parois et
cela présente un avantage en termes de remplissage des structures car les parois rectilignes
ne présentent pas de points de rebroussement qui sont génants lors du dépot des gouttes de
liquide.

Comme les parois rectilignes des structures Voronoi engendrent un scintillement équi-
valent a celui de parois a arcs de cercle qui est considéré comme acceptable par Essilor, nous
n’avons pas cherché a minimiser encore cet effet. Nous pourrions en effet pousser plus loin
cette étude en envisageant de remplacer les parois rectilignes par un autre type de fonction
sans point de rebroussement et variant suffisamment vite pour minimiser le scintillement
tout en minimisant également la surface totale de parois.

Enfin, cette premiere étude qui a permis de comparer les niveaux de lumiere parasite
scintillante apportés par différentes formes de parois, est aujourd’hui complétée par les
travaux actuels de Marius Peloux et de Jean-Paul Hugonin au sein de I'Institut d’Optique,
leur objectif étant d’évaluer le scintillement en fonction de la hauteur de parois et du saut
d’indice par un calcul électromagnétique rigoureux.
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Deuxieme partie

Réduction de l’effet de la
pixellisation
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Etude de I'effet de la pixellisation seule

L’un des points forts de la pixellisation est de pouvoir fabriquer des composants actifs
dont la fonction de phase peut changer au cours du temps. Seules quelques publications
récentes traitent de la correction active du défocus et de 'astigmatisme dans le cadre d’ap-
plications opthalmiques [26-28]. Ces composants ne sont néanmoins pas pixellisés et un
composant ne peut corriger que du défocus ou que de l'astigmatisme ce qui limite ses ap-
plications. Or, I’'un des objectifs de cette these est de proposer un composant sur lequel on
puisse encoder n’importe quelle fonction de phase au cours du temps. Pour cela, nous nous
intéressons en particulier aux modulateurs spatiaux de lumiere (SLM) qui sont des compo-
sants qui réalisent notamment de la modulation de phase [29,30]. Ils sont principalement
utilisés pour réaliser des fonctions optiques soit en imagerie (vidéoprojecteurs par exemple)
soit en correction de front d’onde [31,32]. Ils sont généralement constitués de petites cellules,
appelées pixels, réparties régulierement et dont la forme est le plus souvent soit carrée soit
rectangulaire. A cause de la répartition réguliere de ces cellules, les images formées sont
souvent affectées par des artéfacts prenant la forme de pics de diffraction distribués pério-
diquement. Par exemple, il a été montré que des lentilles pixellisées affichées sur un SLM
pouvaient produire un grand nombre d’images répliquées de méme intensité [29,33-35].
La forme et 'intensité des ordres de diffraction produits par ces composants, responsables
d’effets d’imagerie multiple, ont déja été analysées dans quelques publications [33-36].

Notre objectif dans ce chapitre est de réduire ces pics de diffraction en introduisant
du désordre dans la structure réguliere carrée ou rectangulaire du modulateur. Nous allons
étudier et comparer deux techniques de pixellisation différentes permettant de mettre en
oeuvre cette idée : une méthode au moyen d’isophases et une méthode au moyen de dia-
grammes de Voronoi. La technique de Voronoi a déja été présentée au chapitre 1 ou elle a
montré sa capacité a réduire les pics de diffraction lorsque seules les parois des pixels étaient
prises en compte.

Le chapitre s’organise de la fagon suivante. A la section 4.1, nous décrivons les deux
techniques de pixellisation et nous illustrons leurs performances respectives en considérant la
réalisation de lentilles pixellisées de focales différentes. Puis, a la section 4.2 nous comparons
leurs capacités a corriger différentes aberrations optiques avant de conclure a la section 4.3.
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4.1 Comparaison de différentes techniques de pixellisation

Afin de réduire les pics de diffraction, notre idée est d’introduire du désordre dans la
structure réguliere d’'un SLM. Dans cette section, nous examinons deux techniques diffé-
rentes et nous comparons leurs performances respectives en considérant la réalisation d’une
lentille pixellisée de focale f.

4.1.1 Techniques de pixellisation

Notons @;geqai(x,y) la phase idéale continue. La figure de diffraction est dans ce cas
constituée uniquement d’un ordre 0. Nous appellerons pixellisation par la suite, le fait
d’approcher la fonction @;geq;(x,y) par une fonction continue par morceaux, de telle sorte
que la phase ¢, dans chaque cellule du SLM soit constante et minimise la quantité de lumiere
diffractée. Au cours de cette étude, nous supposerons que la différence entre @;geq(z,y) et
pp reste assez faible, de telle sorte que l'effet de 1'échantillonnage puisse étre analysé au
moyen de leur différence de phase. La valeur de ¢, qui minimise les pertes par diffraction
est telle que I’écart quadratique o3 avec Pjgeq(, y) soit minimum (critére de Maréchal [37]).

o = / /D (Pideal (2, y) — pp) ddy (4.1)

D étant le support du pixel. On cherche la phase ¢, qui minimise 031), c’est-a-dire :

0
8// (#ideat (,y) — pp)°dady = 0 (4.2)
Yp D

Appelons s laire de la cellule, nous obtenons alors :

1
@pzs//[)@ideal(xay)dxdy <43)

Nous associerons ainsi a chaque cellule la moyenne de la phase idéale sur sa surface.

Considérons par la suite la réalisation d’une lentille pixellisée de focale f, qui correspond,
dans 'approximation de Fresnel, a la fonction de phase idéale continue suivante :

T
pa(z,y) = 17 (@ +97) (4.4)

f
Au cours de cette étude nous nous intéresserons plus particulierement aux cas ou f =
2m, f = 1m et f = 0.8m. Considérons par exemple le cas d’une lentille pixellisée de

focale f = 2m réalisée sur un SLM a pixels carrés. A la Fig.4.1, la taille des pixels carrés
vaut d = 100um. Nous supposons qu’elle est éclairée par une onde plane monochromatique
de longueur d’onde A = 0.5um en incidence normale et nous regardons la répartition de
la lumiere dans le plan focal. La pupille du modulateur est un disque de diametre 4mm.
Notons (&, 1) les coordonnées d’un point dans le plan focal, nous appelons alors éclairement
normalisé F(&,n) le rapport suivant :

I(&,m)

E(é’ 77) - Iairy

(4.5)

ou I(§,n) est l'intensité diffractée par la lentille pixellisée et Ig, est l'intensité du lobe
central de la tache d’Airy générée par 'ouverture circulaire seule dans le méme plan focal.
Le rapport de Strehl S [19] est alors défini de la fagon suivante :

S = max(E(€,n)) (4.6)
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4.1 Comparaison de différentes techniques de pixellisation

Nous avons représenté a la Fig.4.2.a, la répartition en deux dimensions de I’éclairement
normalisé obtenu dans le plan focal pour le SLM de la Fig.4.1.b, ainsi qu'une coupe hori-
zontale & la Fig.4.2.b. Afin de prendre en compte le moyennage spatial du capteur, qu’il
s’agisse d’'un oeil ou d’une caméra CCD par exemple, nous avons considéré une résolution
spatiale d’'une minute d’arc et nous avons moyenné spatialement ’éclairement normalisé au
moyen d’une convolution par une fonction porte de largeur une minute d’arc. Ainsi, les pics
de diffraction n’ont plus ’aspect de la dérivée de la fonction de Bessel 51 )((X), comme cela est
décrit en [36]. Les Fig.4.2.a et Fig.4.2.b illustrent le fait bien connu que la répartition d’in-
tensité dans le plan focal d’'un modulateur dont les pixels sont carrés consiste en un ordre
0, pour un angle de diffraction 6g;r¢ = 0° (indiqué par un cercle plein a la Fig.4.2.b) et en
des ordres de diffraction ou pics répartis régulierement selon une période angulaire égale a
A/d. Par exemple, le pic du premier ordre est entouré d’'un cercle pointillé a la Fig.4.2.b.
Lorsque la focale de la lentille pixellisée diminue, les pics de diffraction créent des répliques
de motifs de lentilles engendrant des effets d’imagerie multiple [29,33-35]. Nous considérons
dans ce chapitre que la focale et I’échantillonnage sont tels que ces effets d’'imagerie multiple
ne se produisent pas.

Par la suite, nous allons étudier deux techniques permettant de réduire ces pics, I'une
au moyen d’isophases et ’autre au moyen de diagrammes de Voronoi.
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- ] 1
E |
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2o
IS
UERinmiiiiimi T 1 -1
-12
2 2
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(a) (b)
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Fig. 4.1: SLM classique : grille réguliére carrée de période d = 100pum. (a) Parois
seules. (b) Lentille pixellisée de focale f = 2m. La pupille est circulaire de diametre
4mm.
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Fig. 4.2: Eclairement normalisé diffracté par le SLM classique de la Fig.4.1.b (a)
et sa coupe horizontale associée (b). Pupille circulaire de diametre 4mm.
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Chapitre 4 : Etude de l’effet de la pixellisation seule

4.1.2 Pixellisation par isophases

La premiere technique que nous avons choisi d’étudier est celle de la pixellisation adaptée

par isophases par opposition a la pixellisation réguliere par isophases. La distinction entre
ces deux dernieres va étre introduite des a présent. Nous présenterons également le principe
de la pixellisation adaptée par isophases avant d’illustrer son intérét au moyen d’une lentille
pixellisée de focale f = 2m.
Le principe des pixellisations adaptée et réguliere est présenté a la Fig.4.3. Dans les deux
cas, la fonction de phase est une fonction z = ;4eq1(x,y) que nous coupons par des plans
horizontaux z = 2kmy, avec k un entier et v un nombre réel. Les projections sur le SLM des
intersections entre chaque plan et la fonction de phase définissent la forme des isophases et
donc des pixels également appelés cellules.

Dans le cas régulier, a la Fig.4.3.b, la valeur de v varie de sorte que la distance entre
deux isophases successives soit toujours la méme. Les anneaux sont ainsi régulierement
espacés selon une période T et la figure de diffraction dans le plan focal de la lentille est
constitué d’anneaux de diffraction répartis régulierement selon une période angulaire égale
a %, comme cela est illustré a la Fig.4.4.

Dans le cas adapté, la valeur prise par v est toujours la méme, ce qui revient a couper
la fonction z = @;geqr(, y) par des plans horizontaux régulierement espacés. Cela implique
que la distance entre deux isophases successives est variable, comme cela est illustré a la
Fig.4.3.a. Evidemment, dans ce cas il n’y a plus de périodicité et les anneaux de diffraction
n’existent donc pas (Fig.4.4).

Fig. 4.3: Principes de la pixellisation adaptée (a) et réguliere (b) par isophases.
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Fig. 4.4: Coupes horizontales de I’éclairement normalisé diffracté par une lentille
de focale f = 2m pixellisée par une grille réguliere carrée de coté d = 50um, par
des isophases régulieres espacées tous les T' = 50um et par des isophases adaptées
telles que v = 0.15.

Comme 'objectif de cette these est de minimiser les pics de diffraction, nous n’étudierons
donc pas la pixellisation réguliere par isophases. Nous nous limiterons au cas de la pixelli-
sation adaptée par isophases que nous appellerons simplement par la suite pixellisation par
isophases.

Le probléme principal de cette derniere technique de pixellisation réside dans le choix de
~v. Evidemment, la pixellisation est meilleure si la valeur de - est petite puisqu’elle permet
une meilleure approximation de @;geqi(2,y). Cependant, v ne peut pas étre aussi petit que
I’'on veut pour des raisons technologiques : les plus petits anneaux doivent étre réalisables.
Comme compromis, nous imposons alors une distance minimale d,;, entre deux isophases
successives de telle sorte que les petits anneaux ne soient pas trop fins. Ainsi, pour une valeur
de v donnée, si la distance entre deux isophases est inférieure a d,,;, nous la prendrons égale

Quand v est tres petit, comme a la Fig.4.5.a ou v = 0.05, la taille de la plupart des
cellules est minimale, égale & d,,;,. Cette situation, équivalente a une pixellisation réguliere,
produit donc des anneaux de diffraction. Lorsque la valeur de ~ est grande, comme a la
Fig.4.5.c ou v = 0.15, la distance entre les isophases est plus importante et des effets dus au
sous échantillonnage peuvent se produire. Il existe donc une valeur optimale de v qui réduit
I’éclairement normalisé diffracté a Oy rr = 3, c’est-a-dire 'ordre 1. Cette valeur correspond
a un profil de phase ou les distances entre les isophases sont différentes les unes des autres,
avec peu de cellules distantes de d,,;,. Pour nos simulations, nous considérons par la suite
une lentille pixellisée de focale f = 2m telle que dpm = 50um et v = 0.1. L’allure de ce
SLM est donné a la Fig.4.6.
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Fig. 4.5: Profils de phase correspondant & une lentille pixellisée de focale f = 2m
obtenus pour différentes valeurs de ~.
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Fig. 4.6: Lentille pixellisée de focale f = 2m sur un SLM pixellisé par isophases
(v =0.1). (a) Isophases uniquement (b) Phase dans le modulateur. La pupille est
circulaire de diametre 4mm.

Comparons maintenant le cas de la pixelisation par isophases avec celle par une grille
réguliere carrée de période d = 100pum pour notre lentille pixellisée de focale f = 2m. A
la Fig.4.7, nous avons représenté une coupe horizontale de 1’éclairement normalisé pour
chacune de ces techniques de pixellisation. Nous remarquons que la répartition angulaire
de I’éclairement normalisé est plus uniforme dans le cas des isophases que dans le cas de la
grille réguliere. A la place des pics de diffraction, nous avons un halo variant doucement.
De plus, en dehors de l'ordre 0, le maximum d’intensité diffractée est toujours inférieur a
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-50dB pour les isophases. Ce halo résiduel est moins génant que les pics de diffraction pour
un observateur humain ou pour un algorithme de traitement automatique des images.

Défocus f=2m

0 T T ‘
: — Isophases
-101 : — —Grille réguliére carrée ||
20} ! v | | —— Voronoi (a=1.27)

Eclairement normalisé (en dB)

-90
-3

Fig. 4.7: Lentille pixellisée de focale f = 2m. Comparaison des coupes ho-
rizontales de 1’éclairement normalisé diffracté par une grille réguliere carrée
(d = 100pm), une grille de Voronoi optimale (a = 1.27) et les isophases.

S G
Grille carrée 0,94 -
Isophases 0,97 28

Voronoi (d = 100pm) 0,92 18

Tab. 4.1: Lentille pixellisée de focale f = 2m. Rapports de Strehl S et différence
en dB, notée G, entre I’éclairement normalisé du premier pic de diffraction de la
grille réguliere et I’éclairement normalisé du maximum du halo engendré par les
isophases ou Voronoi mesuré a ’endroit du premier pic qui par essence n’existe
plus.

Nous pouvons voir au tableau 4.1 que le rapport de Strehl (voir I’équation 4.6) obtenu
avec les isophases est meilleur que celui obtenu avec la grille réguliere. Au tableau 4.1,
nous avons également représenté G, la différence en dB entre I’éclairement normalisé du
premier pic de diffraction de la grille réguliere et I’éclairement normalisé du maximum du
halo engendré par les isophases mesuré a ’endroit du premier pic qui par essence n’existe
plus. Nous remarquons que ce dernier est de 28dB inférieur au premier. La pixellisation
par isophases est donc intéressante, mais cette pixellisation est spécifique & une fonction de
phase donnée. Ainsi, dans la section suivante, nous proposons d’utiliser une autre technique
dont ’avantage est de conduire a un motif qui est indépendant de la fonction de phase
encodée sur le SLM.

4.1.3 Pixellisation au moyen de diagrammes de Voronoi

Nous ne reviendrons pas sur la définition d’'un diagramme de Voronoi déja donnée a
la section 1.1. Nous rappellerons simplement que pour générer des diagrammes de Voronoi
nous procédons de la méme fagon qu’au chapitre 1. Nous partons d’une grille réguliere carrée
de période d et nous la déformons en déplagant aléatoirement les centres des cellules selon
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une loi statistique donnée. A la Fig.4.8, nous avons représenté les différents diagrammes de
Voronoi déja étudiés au chapitre 1 (voir Fig.1.2) et qui correspondent a différents niveaux
de désordre. Ils ont été générés en déplacant les centres des cellules de telle sorte que chaque
déplacement selon la direction x ou y soit la réalisation d’une variable aléatoire uniforme

sur I'intervalle [—%, §]. Nous rappelons la définition du parametre de déformation donnée
par 'expression suivante :

a=- (4.7)
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Fig. 4.8: Augmentation de la déformation d’une grille réguliere initiale de période
d = 100pm. (a), (c), (e) et (g) : Diagrammes de Voronoi associés constitués de
parois uniquement. Les centres sont déplacés selon une loi uniforme sur un carré
de coté a tel que a = 0, a = 0.5, a = 1.27 et a = 1.5. (b), (d), (f) et (h) :
Diagrammes de Voronoi associés réalisant une lentille pixellisée de focale f = 2m.
La pupille est circulaire de diametre 4mm.
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Fig. 4.9: Eclairements normalisés diffractés par les composants Voronoi de la
Fig.4.8 réalisant une lentille pixellisée de focale f = 2m et leurs coupes horizon-
tales associées. (a) - (b) Grille réguliere d = 100pum, a =0 (c¢) - (d) a = 0.5 (e) -
(f) a=1.27 (g) - (h) a = 1.5. Pupille circulaire de diametre 4mm.

Les grilles de la Fig.4.8 correspondent a différentes valeurs du parametre a pour d =
100pum. Nous avons également représenté sur cette figure le profil de phase correspondant
lorsque le SLM réalise une lentille de phase ¢q(x,y) (voir ’équation 4.4) de focale f = 2m.

Nous avons représenté a la Fig.4.9 la distribution angulaire en deux dimensions de
I’éclairement normalisé dans le plan focal de chaque modulateur représenté a la Fig.4.8
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réalisant la lentille pixellisée, de méme qu’une coupe horizontale. A la Fig.4.8.a, la grille
est carrée de coté d = 100um. La grille représentée a la Fig.4.8.c correspond a une petite
déformation de la grille réguliere avec un parametre a = 0.5. Nous constatons aux Fig.4.9.c
et 4.9.d que les amplitudes des ordres supérieurs sont réduites, plus particulierement ceux
situés a des angles de diffraction plus grands que 1°. On constate également que de la
lumiere diffusée apparait entre les pics. Nous appellerons par la suite cette contribution le
“halo”.

La grille représentée & la Fig.4.8.e correspond a une déformation plus importante (a =
1.27). Si nous regardons la distribution d’intensité aux Fig.4.9.e et 4.9.f, nous constatons
que tous les ordres supérieurs ont disparu et que le niveau du halo a légerement augmenté.
Si nous augmentons & nouveau a, comme a la Fig.4.8.g, (a = 1.5), nous constatons aux
Fig.4.9.g et 4.9.h que la figure de diffraction reste quasiment identique.

Nous avons également représenté a la Fig.4.10 I’évolution des éclairements relatifs a
Iordre O et I'ordre 1 en fonction du parameétre de déformation a. Nous remarquons que la
courbe de l'ordre 1 décroit avec a puis se stabilise & une valeur constante. Cette évolution
est similaire & celle que nous avions observée au chapitre 1, a la section 1.3 (voir Fig.1.10) ou
nous avions étudié la diffraction par les parois du SLM, sans fonction de phase encodée. La
seule différence dans ce dernier cas vient du fait qu’apres un premier minimum en a = 1.27,
la courbe augmente a nouveau, c’est-a-dire que le pic de 'ordre 1 réapparait, et atteint des
minima locaux autour de —60dB pour a = [ avec [ entier et [ > 2. Dans le cas présent de
pixels encodant une loi de phase spécifique, au contraire des parois des pixels, nous n’avons
pas les minima situés a a = [, comme cela est représenté a la Fig.4.10, mais une saturation
du premier pic de diffraction a un niveau constant non nul. Ce niveau est di au halo et il
augmente lorsque le nombre de dioptries a corriger augmente.

A cause de ce niveau constant, la position du premier minimum de 'ordre 1 est difficile
a déterminer. Afin de 'estimer, nous avons fait une approximation polynomiale de degré 9
pour les 40 premieres valeurs de la courbe de 'ordre 1, représentée par la courbe en pointillés
a la Fig.4.10. Nous obtenons ainsi la valeur a = 1.26 pour une valeur de 'ordre 1 autour de
-60dB. Nous en concluons que I’évolution de I'ordre 1 est identique pour a € [0,1.27] dans
le cas ou seules les parois sont prises en compte et dans le cas ou la structure implémente
une fonction de phase. Une conséquence pratique de cette propriété c’est qu’il n’est pas
nécessaire de déformer la grille réguliere au-dela de a = 1.27 : 'amplitude de I’éclairement
normalisé du premier pic de diffraction ne diminuera pas plus.

Ainsi, nous définissons par grille de Voronoi optimale celle obtenue pour a = agp.
Comme aqy = 1.27, la structure optimale du modulateur est la méme dans le cas de la
pixellisation seule et dans le cas des parois seules, ce qui est tres intéressant en termes de
conception du composant.
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4.1 Comparaison de différentes techniques de pixellisation
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Fig. 4.10: Lentille pixellisée de focale f = 2m. Moyenne des éclairements norma-
lisés sur 20 réalisations de composants Voronoi.

A la Fig.4.7, nous comparons une coupe horizontale de I’éclairement normalisé diffracté
par une grille réguliere carrée, la grille de Voronoi optimale et les isophases. Tout d’abord,
nous concluons que la structure de Voronoi optimale est meilleure que la grille réguliere mal-
gré un rapport de Strehl plus faible (tableau 4.1) puisque les pics de diffraction disparaissent
et que le niveau du halo est inférieur de 18dB. Enfin, nous concluons que la pixellisation
par isophases est le meilleur choix dans cette situation parce que les isophases réduisent le
niveau du halo de diffraction de 10dB de plus que la grille de Voronoi et que le rapport de
Strehl est meilleur (tableau 4.1).

4.1.4 Evolution des pics de diffraction en fonction de la focale de la lentille
pixellisée

Les résultats obtenus précédemment sont valides pour une focale f = 2m. Est-ce le cas
pour une autre valeur de focale? Dans cette partie, nous nous proposons donc de regarder
I’évolution des pics de diffraction en fonction de la focale de la lentille pixellisée. Afin d’éviter
les effets dus a ’échantillonnage numérique, nous allons nous placer dans des cas d’études
favorables. En effet, au cours de sa these, Gaid Moulin a montré [17] que la condition sur
la taille d des pixels du SLM pour que ’échantillonnage de la phase du SLM soit correct,
était liée a la vitesse de variation de la phase du défaut. La différence de phase entre deux
pixels successifs ne doit pas étre supérieure a 273 avec € [0, 1], c’est-a-dire :

23
d < T (4.8)
’ 8(p ‘2 '690 2
avec & = max —(z, + | = (=,
i \/\ 2 )| +[5w)

P’ désigne donc la valeur maximale, sur la pupille, de la norme du gradient du profil de
phase ¢(z,y) qu’on veut encoder sur le composant pixellisé.

Si cette condition n’est pas vérifiée, elle montre que pour une fonction de phase quadra-

tique, I’échantillonnage peut conduire a un phénomene particulier de reproduction pseudo-
périodique de cette fonction de phase. On parle parfois de moiré pour décrire ce phénomene.
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Chapitre 4 : Etude de l’effet de la pixellisation seule

Or, dans le cas d’une lentille pixellisée, a partir de la condition de 1’équation 4.8, on peut
définir une focale critique f,, telle que la différence de phase maximale introduite soit de 7
et corresponde donc d’apres ’équation 4.8 & 8 = % La valeur de f. dépend de la largeur
totale du composant L, de la taille des pixels d ainsi que de la longueur d’onde A :

_ Ld

fo=~

(4.9)

Gaid Moulin [17] montre que le phénomeéne de moiré n’est pas présent pour toute focale
f supérieure a une focale critique f.. Dans notre cas d’étude, L = 4mm, d = 100um et A =
0.5um, nous obtenons f. = 0.8m. Nous étudierons donc par la suite plus particulierement
les cas f = 1m et f = 0.8m. Pour chaque focale d’étude f, nous donnons au tableau 4.2
les déphasages en bord de pupille egb correspondants, donnés par la relation suivante, ot A
représente le chemin optique et ol p4(z,y) = 277% :

A max(pq(z,y))
d p— — L ——
o= 5 - (4.10)

flenm) 2 1 0.8
el 1.99 3.99 4.99

Tab. 4.2: Déphasages en bord de pupille en fonction de la focale d’étude de la
lentille pixellisée.

A la Fig.4.11, nous comparons les coupes horizontales des éclairements normalisés dif-
fractés par un SLM pixellisé par une grille réguliere carrée de co6té d = 100um, par un
diagramme de Voronoi optimal (a = 1.27) et par des isophases (le parameétre 7 est optimal
soit v = 0.15 dans les deux cas étudiés) pour une lentille de focale f = Imet f = f. = 0.8m.
Tout d’abord, nous concluons que pour la focale critique et une focale de 1m, la structure
de Voronoi optimale est meilleure que la grille réguliere malgré un rapport de Strehl un peu
plus faible (tableau 4.3) puisque les pics de diffraction disparaissent et que le niveau du halo
est inférieur d’environ 18.5dB (tableau 4.4). Enfin, nous concluons également que pour ces
deux focales, la pixellisation par isophases est le meilleur choix parce que les isophases ré-
duisent le niveau du halo de diffraction d’environ 16dB de plus que la grille Voronoi (tableau
4.4) et que le rapport de Strehl est meilleur (tableau 4.3).
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4.1 Comparaison de différentes techniques de pixellisation

S f=2m f=1m f=/f=08m
Grille carrée 0,94 0.77 0.66
Isophases 0,97 0.93 0.93
Voronoi (d = 100pum) 0,92 0.73 0.6

Tab. 4.3: Rapports de Strehl S pour une lentille pixellisée de focale f donnée.
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Fig. 4.11: Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM
pixellisé par une grille réguliere carrée (d = 100um), par un diagramme de Voronoi
optimal (a = 1.27) et par des isophases (o = 0.15) et encodant une lentille de
focale f = 1m (a) et f = f. =0.8m (b).

Ainsi, nous avons montré que lorsque nous augmentons la puissance d’une lentille pixelli-
sée, les deux techniques de pixellisation permettent toujours de réduire les pics de diffraction
générés par un SLM périodique en choisissant correctement des parametres (le parametre
de déformation a pour Voronoi et le parametre v pour les isophases) méme si les propriétés
optiques du composant se dégradent (moins bon rapport de Strehl). Pour une lentille pixel-
lisée, nous concluons que la pixellisation par isophases est toujours la plus adaptée puisque
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Chapitre 4 : Etude de l’effet de la pixellisation seule

G f=2m f=1m f=/f.=0.8m
Grille carrée - - -
Isophases 28 34 35.2
Voronoi (d = 100um) 18 18.4 18.5

Tab. 4.4: Différence en dB, notée G, entre I’éclairement normalisé du premier
pic de diffraction de la grille réguliere et I’éclairement normalisé du maximum du
halo engendré par les isophases ou Voronoi mesuré a I’endroit du premier pic qui
par essence n’existe plus.

le rapport de Strehl et le gain par rapport au pic de 'ordre 1 sont meilleurs que dans le cas
Voronoi, quelle que soit la focale considérée.

4.1.5 Conclusion

Nous avons montré que dans le cas d’une lentille pixellisée de focale quelconque, les
deux techniques de pixellisation permettent de réduire les pics de diffraction engendrés par
un SLM pixellisé de fagon périodique. Il est possible d’annuler les pics de diffraction et
d’obtenir a la place un halo de diffraction en choisissant correctement les parametres (y
pour les isophases et a pour Voronoi). Nous avons montré que les deux techniques étaient
meilleures qu’'une grille réguliere carrée. Nous avons également montré que les isophases
étaient meilleures que la grille Voronoi optimale avec un gain pouvant aller jusqu’a 17dB
pour le niveau maximum du halo de diffraction pour la focale critique.

A la section 4.2, nous allons comparer & nouveau ces deux techniques dans le cas de
la correction de front d’onde afin de déterminer si elles sont équivalentes ou non lorsque
d’autres fonctions de phase sont encodées sur le SLM.

4.2 Application a la correction de front d’onde

Le principe de la correction de front d’onde est présenté a la Fig.4.12. L’idée est de
corriger un front d’onde aberrant au moyen d’'un SLM placé dans la pupille d’'une lentille
parfaite et illuminé en incidence normale par une onde monochromatique aberrante de
longueur d’onde A = 0.5um. Nous nous intéressons a la distribution d’intensité dans le plan
focal, qui correspond dans ce cas simple, au module carré de la transformée de Fourier de
la transmittance du modulateur. Nous considérerons par la suite la correction d’un front
d’onde d’astigmatisme et de coma. Ces deux exemples sont intéressants car les fonctions de
phase ne possedent pas la symétrie de révolution comme dans le cas d’une lentille.

Front d'onde aberrant
]

|
=

Composant pixellisé correcteur \ .
Plan d'observation

Lentille parfaite

Fig. 4.12: Principe de la correction de front d’onde.

CONFIDENTIEL 78



4.2 Application a la correction de front d’onde

4.2.1 Profils de phase des fronts d’onde aberrants

Nous considérons des fronts d’onde aberrants d’astigmatisme et de coma correspondant
aux fonctions de phase suivantes :

(past(X,Y) = 2AastXY (411)
Geoma(X,Y) = Acoma(—2Y 4 3Y3 +3X?Y) (4.12)

Agst et Acoma sont des constantes. Nous introduisons également les coordonnées réduites
(X,Y), telles que X =2x/L, Y =2y/L et VX2 +Y? <1, ou L désigne le diametre de la
pupille.

Afin de pouvoir comparer les éclairements normalisés diffractés par les lentilles pixellisées
étudiées (section 4.1) a ceux d’'un SLM encodant de l'astigmatisme et de la coma, nous
devons fixer les valeurs des constantes Agst et Acoma. Ces derniéres sont choisies de fagon
a ce que la valeur maximale sur la pupille de la norme du gradient des profils de phase
Dast (2, ) et Geoma(, y), notée respectivement &, et ®.  (voir P'équation 4.8), soit égale
a celle du profil de la lentille pixellisée considérée notée <I>;l.

Pour le défocus pg4(z,y), la pente maximale <I>/d est atteinte au bord de la pupille, en
particulier pour (:U = %, Y= 0), d’otur :

’ Lr
% = 37 (4.13)

Ainsi, pour un défocus, la focale f correspond & un gradient de phase maximal <I>:l donné
par I'équation 4.13. Déterminons les parametres Agst et Aeoma tels que @, et @ soient
égaux a CDZZ pour des focales f = 2m, f = 1m et f = 0.8m, c’est-a-dire aux cas déja traités
lors de I’étude du défocus.

Pour I'astigmatisme, le maximum est atteint au bord du composant, en particulier pour
(a: = %,y = 0), d’ou :
/ 4
Boor = 7 Aast (4.14)

Pour la coma horizontale, nous pouvons montrer que le maximum de la norme du gra-

dient est atteint au bord du composant aux points (z = 0, [y| = &) d’ot :

/ 14
@ == fAcoma (415)

coma
D’apres les équations 4.13, 4.14 et 4.15, nous déduisons les parametres Aqs: et Acoma,
donnés au tableau 4.5 pour L = 4mm et A = 0.5um. Nous ajoutons au tableau 4.5, les écarts

aberrants egf)t et €29 en appliquant I’équation 4.10 aux cas Qast(7,y) €t Yeoma(T,y)-

f=2m f=1Im f=/f=08m

Agst 4 8 107
st 199 3.9 5.2
Acoma 8771— 8% 2
coma 057 113 1.3

Tab. 4.5: Constantes Agq et Acoma €t écarts aberrants €25t et €€2™® correspon-
ab ab

dant respectivement a des fronts d’onde d’astigmatisme et de coma comparables
a une lentille pixellisée de focale f.

79 CONFIDENTIEL



Chapitre 4 : Etude de l’effet de la pixellisation seule

Par la suite nous allons donc étudier les six fronts d’onde aberrants d’astigmatisme et
de coma dont les résultats seront comparables a ceux obtenus par une lentille pixellisée de
focale f = 2m, f = 1m et f = f., les écarts aberrants étant connus.

4.2.2 Astigmatisme

Nous considérons tout d’abord le cas d’un front d’onde aberrant d’astigmatisme. La
fonction de phase qus:(X,Y) a encoder sur le SLM pour corriger ce front d’onde est donnée
a la Fig.4.13 pour A,s = 47 et pour trois structures différentes de SLM : une grille réguliere
carrée, des isophases et un diagramme de Voronoi optimal.

Grille réguliére carrée Grille réguliére carrée
E Cre 2
10
-1 -1 i
. . 5
£ £
) c 0 - tio
L <
> > 5
1 1 .
-10

y (en mm)
° \

(d)

Voronoi (a=1.27) Voronoi (a=1.27)

y (en mm)
o

y (en mm)
s '

-2 -1 0 1 2
X (en mm) X (en mm)

() (f)

Fig. 4.13: Structures de différents SLM pixellisés ou seules les parois sont repré-
sentées (premiere colonne) et ou 'astigmatisme ( Aqs; = 47) est encodé (deuxieme
colonne). (a)-(b) Grille réguliere carrée (d = 100um) (c)-(d) Isophases (v = 0.15)
(e)-(f) Grille de Voronoi optimale (a = 1.27).

Nous représentons, a la Fig.4.14, une coupe horizontale de I’éclairement normalisé dif-
fracté par chaque structure pixellisée. Nous comparons ainsi une grille réguliere carrée de
coté d = 100um, a des isophases dont le parametre v est optimal et au diagramme de Vo-
ronoi optimal identique au cas de la lentille pixellisée (section 4.1.3 avec a = agp = 1.27).
La direction de la coupe que nous avons choisie est celle ol le niveau du halo est maximum.
A la Fig.4.14.a, nous considérons le cas ot A, = 47 et dont les structures sont représen-
tées a la Fig.4.13. Nous avons également considéré les cas ou Ayt = 81 et Agst = 10,
respectivement a la Fig.4.14.b et Fig.4.14.c.
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Fig. 4.14: Correction d’'un astigmatisme. Comparaison des coupes horizontales
de V’éclairement normalisé diffracté par une grille réguliere carrée (d = 100um),
une grille Voronoi optimale (¢ = 1.27) et par les isophases. (a) A,st = 47 et
v =0.15 (b) Agst =87 et v =0.3 (¢) Agst = 107 et v = 0.35.
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Chapitre 4 : Etude de l’effet de la pixellisation seule

S f=2m f=1m f=/f.=0.8m
Grille carrée 0,94 0.77 0.66
Isophases 0,93 0.73 0.65
Voronoi (d = 100pum) 0,92 0.72 0.6

Tab. 4.6: Rapports de Strehl S pour un astigmatisme dont le maximum du
gradient sur la pupille est égal a celui d’une lentille pixellisée de focale f donnée.

G f=2m f=1m f=f.=08m
Grille carrée - - -
Isophases 22 20.5 21.5
Voronoi (d = 100um) 18 16.3 16.7

Tab. 4.7: Différence en dB, notée G, entre I’éclairement normalisé du premier
pic de diffraction de la grille réguliere et I’éclairement normalisé du maximum du
halo engendré par les isophases ou Voronoi.

Comme dans le cas de la lentille pixellisée a la section 4.1.3, nous concluons tout d’abord
que, quels que soient les parametres A,s considérés, la grille de Voronoi optimale est
meilleure que la grille réguliere malgré un rapport de Strehl plus faible (tableau 4.6) puisque
les pics de diffraction disparaissent et que le niveau du halo est inférieur de 18dB dans le
meilleur des cas (tableau 4.7). Enfin, nous concluons que la pixellisation par isophases est
le meilleur choix dans cette situation parce que les isophases réduisent le niveau du halo de
diffraction de 'ordre de 4dB ou 5dB de plus que la grille de Voronoi (tableau 4.7) et que le
rapport de Strehl est meilleur (tableau 4.6).

4.2.3 Coma

Etudions maintenant le cas d’un front d’onde aberrant de coma. La fonction de phase
Yeoma(X,Y) & encoder sur le SLM pour corriger ce front d’onde est donnée a la Fig.4.15
pour Acoma = 87“ et pour trois structures différentes de SLM : une grille réguliere carrée,
des isophases et un diagramme de Voronoi optimal.
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4.2 Application a la correction de front d’onde
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Fig. 4.15: Structures de différents SLM pixellisés ou seules les parois sont repré-
sentées (premiere colonne) et olt une coma (Acoma = ) est encodée (deuxieme
colonne). (a)-(b) Grille réguliere carrée (d = 100um) (c)-(d) Isophases (v = 0.1)
(e)-(f) Grille de Voronoi optimale (a = 1.27).

Nous représentons a la Fig.4.16, une coupe verticale de I’éclairement normalisé diffracté
par chaque structure pixellisée. Nous comparons ainsi une grille réguliere carrée de coté
d = 100pum, a des isophases dont le parametre v est optimal et au diagramme de Voronoi
optimal identique au cas de la lentille pixellisée (section 4.1.3 avec a = agp = 1.27). La
direction de la coupe que nous avons choisie est celle ou le niveau du halo est maximum. A
la Fig.4.16.a, nous considérons le cas ot Acoma = 87” et dont les structures sont représentées
a la Fig.4.15. Nous avons également considéré les cas ou Acoma = %’r et Acoma = 2,
respectivement a la Fig.4.16.b et Fig.4.16.c.
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Coma A coma=8”/7
0 : :
1| — —Girille réguliere carrée
& 107 || — Voronoi (a=1.27)
g o0t — Isophases i
30 o : ﬂ
© 1 ] .
g 40 Ty p i ;0 i
5 'IJ;II,;{ ey ,',nul‘l?nqﬂl‘
S 500t et TSN B
= |||||||,||, il g poh I
£ -60 Ay -l g S L
o
® -70t 1
@
-80r 1
90 ‘ : ;
-3 -2 1 0 1 2 3
Ogir (€N°°)
(a)
ComaA  _ =8n/5
0 T :
: — Isophases
= -10f+ ; 1| — —Grille réguliére carrée |
-g o0t — Voronoi (a=1..27)
Ko : :
@ -30F :
2 s
g 40t g
5 ;
£ 501 :
C "
O "
£ -60f
o g
I .70} (o -
w : :
80 : 1
-90, : : : ;
3 -2 -1 0 1 2 3
O (€N°°)
(b)
ComaA _  =2n
0 T
— Isophases
-101+ | — —Grille réguliére carrée [
o — \/oronoi
< 20t L o !
C ] H
¥ 30} : 5 ]
8 ' 1T
© LI U | :
g-40*; | a e popn ) I'I;I: :‘I I', ; Ill 1
2 ool ' g B
& VT f 3l II]|I||l|l|
g i i 4
o -60¢ A
3 -70¢ 1
i
-80f- ]
-90 : ‘ : :
3 -2 -1 0 1 2 3
Oqire (€N %)

Fig. 4.16: Correction d’'une coma. Comparaison des coupes verticales de ’éclai-
rement normalisé diffracté par une grille réguliere carrée (d = 100um), une grille

Voronoi optimale (a = 1.27) et par les isophases. (a) Acoma = 2= et v = 0.1 (b)
Acoma = %’T et v=0.2 (¢) Acoma = 27 et 7 =0.2.
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4.2 Application a la correction de front d’onde

S f=2m f=1m f=/f.=0.8m
Grille carrée 0,98 0.96 0.94
Isophases 0,98 0.88 0.87
Voronoi (d = 100pm) 0,97 0.95 0.93

Tab. 4.8: Rapports de Strehl S pour une coma dont le maximum du gradient sur
la pupille est égal a celui d’une lentille pixellisée de focale f donnée.

G f=2m f=1m f=f.=08m
Grille carrée - - -
Isophases 8 2.6 5.3
Voronoi (d = 100um) 15 15.1 15

Tab. 4.9: Différence en dB, notée G, entre I’éclairement normalisé du premier
pic de diffraction de la grille réguliere et I’éclairement normalisé du maximum du
halo engendré par les isophases ou Voronoi.

Nous remarquons tout d’abord que la structure de Voronoi optimale est meilleure que
la grille réguliere carrée puisque les pics de diffraction disparaissent et que le niveau du halo
est inférieur de 15dB (tableau 4.9) pour un rapport de Strehl identique (tableau 4.8). Puis
nous notons qu’elle est également meilleure que les isophases qui conduisent uniquement a
une réduction du niveau du halo de diffraction de 8dB dans le meilleur des cas (tableau 4.9)
pour un rapport de Strehl identique (tableau 4.8). Une explication de ce comportement est
donnée a la Fig.4.17, ol une coupe verticale de la fonction peomq(X,Y) telle que Acoma = 87”
est présentée. Entre [—1mm, lmm], cette fonction est linéaire ce qui signifie que si on coupe
la nappe 3D par des plans z = 277y, les intervalles entre deux isophases sont les mémes.
Ceci introduit donc une périodicité qui est a 'origine des pics de diffraction visibles a la
Fig.4.16. D’autre part, avec la structure de Voronoi considérée, il n’y a pas de périodicité
et donc il n’y a pas de pics de diffraction. Dans cette situation, la technique de Voronoi est
donc le meilleur choix.

Coma A =8n/7
coma

[ —— Profil idéal
|| = Profil isophases

N

-2

Phase (en radians)
o

X (en m) X 10-3

Fig. 4.17: Comparaison pour la coma du profil idéal a celui obtenu par la pixel-
lisation par isophases.
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Chapitre 4 : Etude de l’effet de la pixellisation seule

4.2.4 Conclusion

En considérant deux fonctions de phase sans symétrie de révolution, nous avons montré
qu’il était possible de minimiser les pics de diffraction et d’obtenir & la place un halo de
diffraction en choisissant correctement des parametres particuliers a chaque pixellisation.
Nous avons également montré que chaque technique de pixellisation se comporte différem-
ment selon la fonction de phase implémentée sur le SLM. Avec les isophases, le degré de
réduction des pics de diffraction dépend fortement de la fonction de phase encodée. Dans
les cas peu favorables, de type coma, le gain est tres faible. D’autre part, la technique de
Voronoi a un comportement bien plus stable quelle que soit la fonction de phase encodée.

4.3 Conclusion

En conclusion, nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a une nouvelle technique
de pixellisation non périodique issue de la technique de pavage Voronoi. En approfondissant
le travail déja réalisé au chapitre 1, ou seules les parois des cellules de Voronoi étaient
considérées, nous avons montré qu’il était possible de s’affranchir des pics de diffraction qui
proviennent de la périodicité de la structure. Dans les cas considérés, pour une dégradation
tres modérée du rapport de Strehl et pour un choix approprié des parametres permettant
de générer le diagramme de Voronoi, les pics de diffraction sont completement supprimés au
profit d’un faible halo. Cette méthode est donc tres intéressante dans le cadre de la correction
active de front d’onde. D’autre part, si I’aberration est connue, il n’est pas nécessaire d’avoir
une correction active. Dans ce cas, si la technologie impose une phase constante dans les
pixels, les isophases donnent de meilleurs résultats, au moins pour certaines formes de front
d’onde, puisque elles permettent de réduire les pics de diffraction tout en générant un halo
dont le niveau est moins important que celui issu de la technique Voronoi.
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Techniques de pixellisation suivant le gradient

Dans le chapitre 4 nous avons étudié et comparé la pixellisation par isophases a la
pixellisation au moyen d’un diagramme de Voronoi. Nous avons montré que la premiere
donne le plus souvent de meilleurs résultats si ’aberration est connue, alors que la seconde
donne de meilleurs résultats dans le cadre d’une correction active des aberrations.

Les structures de Voronoi que nous avons étudiées jusqu’alors peuvent présenter des
cellules dont la taille est inférieure a la limite d,,;, imposée par la technologie de remplissage.
Or, nous montrerons au chapitre 6 que le remplissage est de meilleure qualité lorsque les
cellules sont grandes. Nous savons en outre que la pixellisation est quant a elle d’autant
meilleure que les cellules sont petites puisque cela permet une meilleure approximation de
Videal(T,y) (voir I"équation 4.3). Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre les
grandes cellules idéales pour le remplissage et les petites cellules idéales pour la pixellisation.
C’est 'objectif de ce chapitre.

Pour cela, I'idée développée est d’adapter les tailles des cellules de Voronoi au gradient
du défaut de phase qui nous intéresse. Comme la phase dans les cellules minimise 1’écart
quadratique U% avec Pideal (T, y), lorsque cette derniere variera vite, c’est-a-dire lorsque son
gradient sera important, nous aurons des petites cellules alors que lorsque @;geq(, y) variera
lentement, c’est-a-dire lorsque son gradient sera faible, nous aurons des grandes cellules. Il
convient de remarquer que dans ce cas nous perdons le coté actif du composant car la
pixellisation sera adaptée & un seul type de défaut de phase.

Dans la section 5.1 nous décrirons d’abord deux techniques de pixellisation utilisées pour
générer des diagrammes de Voronoi adaptés au gradient de la fonction de phase considérée.
Nous comparerons ensuite leurs performances respectives en considérant la réalisation d’une
lentille pixellisée a la section 5.2. Puis aux sections 5.3 et 5.4, nous comparerons leurs
capacités a corriger les aberrations optiques d’astigmatisme et de coma avant de conclure
a la section 5.5.

5.1 Diagrammes de Voronoi adaptés au gradient de la fonction
de phase a encoder

Nous présentons ici les deux techniques que nous avons utilisées pour générer les dia-
grammes de Voronoi, 'une étant issue d’un maillage de Delaunay et l'autre construisant
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

directement le diagramme de Voronoi a partir d’'un nuage de points répartis selon le gradient
de la fonction de phase que ’on souhaite encoder.

5.1.1 Diagramme de Voronoi issu d’'un maillage de Delaunay

Pour cette premiere technique de pixellisation selon le gradient, nous partons d’un
maillage bidimensionnel régulier de Delaunay [38]. Un exemple & usage général est donné
a la Fig.5.1.a. La caractéristique de ce maillage constitué de triangles est qu’il constitue le
dual d’un diagramme de Voronoi. Nous pouvons ainsi passer facilement de I'un a ’autre
car les sommets des triangles correspondent aux centres des cellules de Voronoi. Nous ef-
fectuons ensuite les étapes! illustrées & la Fig.5.1 dans le cas d’un défaut de coma vérifiant
Acoma = 87”, ce parametre ayant été défini au chapitre 4.

Nous calculons tout d’abord (Fig.5.1.b) pour chaque sommet de coordonnées (z,y) de
chaque triangle, la norme au carré du gradient de la phase ©;geqr(z,y) & encoder, ce qui
revient a calculer la valeur suivante :

<<pdz y>+<<pdz y)'my (5.1)

R
grad()pideal(xa y)‘ =
ry

ox dy

Ensuite, la premiere itération réalise un maillage de Delaunay plus fin dans les zones telles
que :

_ 2

‘gmdcpideaz(x,y)‘my > € (5.2)
La valeur de €1 est choisie arbitrairement comme a la Fig.5.1.c ou €1 = 30.
Puis, la seconde itération réalise un maillage plus fin des zones telles que :

- 2
‘grad@ideal(l’a y) ‘wy > €9 (53)

La valeur de €5 est choisie arbitrairement plus grande que celle de €; comme & la Fig.5.1.d
ou €2 = 90. Les coordonnées des sommets des triangles sont alors stockées afin de construire
le diagramme de Voronoi associé. Celui-ci est tres régulier comme cela est illustré a la
Fig.5.1.e. Sa figure de diffraction présentera donc des pics de diffraction génants pour 1’ob-
servateur humain.

La derniere étape consiste donc a casser cette régularité afin de remplacer les pics de
diffraction par un halo moins génant pour notre observateur. Les sommets des triangles, et
donc les centres des cellules de Voronoi, sont ainsi déplacés selon une loi statistique donnée.
Nous aurions pu envisager d’ajuster le déplacement des centres des cellules, caractérisé par
le parametre o défini au chapitre 4, a leur taille locale et donc au gradient. Néanmoins, par
simplicité de mise en oeuvre, nous nous sommes limités & un déplacement des centres des
cellules selon une loi uniforme sur un carré de coté | telle que a = 127um que nous
avons illustré a la Fig.5.1.f.

541

'Les étapes mettant en oeuvre un maillage de Delaunay ont été réalisées en utilisant des codes développés
par M. Mondher Besbes au laboratoire Charles Fabry de I'Institut d’Optique.
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5.1 Diagrammes de Voronoi adaptés au gradient de la fonction de phase a
encoder

Maillage de Delaunay Carré de la norme du gradient
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Fig. 5.1: Etapes de l'algorithme générant un diagramme de Voronoi dont la
répartition et la taille des cellules suivent le gradient d’'un défaut de coma tel
que Acoma 87 (a) Maillage initial de Delaunay. (b) Carte de la norme au
carré du gradient. (c) Maillage apres la premiere itération. (d) Maillage apres la
seconde itération. (e) Diagramme de Voronoi obtenu d’apres (d). (f) Diagramme
de Voronoi final obtenu en déformant (e).

Nous avons utilisé cet algorithme pour réaliser une fonction lentille et la correction des
défauts d’astigmatisme et de coma. Pour chaque cas d’étude, quatre maillages se différen-
ciant par leur nombre de triangles initiaux ont été générés pour un méme couple de valeurs
arbitraires (e; = 30, €2 = 90). Les résultats obtenus sont présentés a I’annexe C. Par la suite
et pour chaque fonction de phase étudiée, seul le diagramme ne présentant pas de cellules de
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

taille inférieure a la limite technologique dp,;, = 50pm et ayant donné les meilleurs résultats
sera présenté. Il sera noté GRAD-DEL.

5.1.2 Diagramme de Voronoi construit sur un nuage de points répartis suivant
le gradient

Pour cette seconde technique de pixellisation selon le gradient, au lieu de partir d’un
maillage de Delaunay, nous souhaitons générer un nuage de points dont la concentration
suit le gradient du défaut de phase a encoder. Ces points correspondent aux centres des
cellules du diagramme de Voronoi. Pour cela, nous devons d’abord tirer aléatoirement selon
une loi uniforme sur la pupille circulaire de diametre L = 4mm une coordonnée (x,y). En
cette coordonnée, nous calculons la probabilité d’acceptation p,, correspondante donnée
par 1’équation 5.4.

|lgrad (@, y)|
raadideal\ T,
Doy = — e Pideal T, Uy (5.4)

max |g7"ad§0ideal (:737 y) ‘ffy

Cette valeur de p;, nous fournit un seuil. Puis, nous tirons aléatoirement selon une loi
uniforme sur [0, 1] une valeur c. Si & < py,, alors un centre de cellule est placé en ce point.
Sinon, aucun centre de cellule n’est placé. Ces trois étapes sont réalisées le nombre de fois
nécessaire a ’obtention du nombre souhaité N de centres de cellules. Nous obtenons ainsi,
par exemple pour une lentille pixellisée, un nuage de points comme a la Fig.5.2.a et nous
pouvons alors construire directement sous Matlab le diagramme de Voronoi a partir de ce
nuage de points (Fig.5.2.b).

Nuage de points Voronoi

*
-
i

g

¥
W
i
SN
4
¥ il
"
++-F"

y (en mm)
S
+

x (en mm) X (en mm)

(a) (b)

Fig. 5.2: Nuage de points (a) et diagramme de Voronoi associé¢ (b) dont la ré-
partition des cellules suit le gradient d’une lentille pixellisée. Pupille circulaire de
diametre 4mm.

L’un des avantages de cette technique par rapport a la précédente est de pouvoir mai-
triser la taille des cellules. Compte tenu de la technologie de remplissage, les cellules ne
peuvent pas étre trop petites. La plus petite taille des cellules est fixée technologiquement
a dpmin = D0pm. Ainsi, si un point tiré au hasard se trouve a moins de 50um d’un point
déja existant, il n’est pas pris en compte. Cela permet de ne pas créer de cellules de trop
petite taille. En revanche, cette fagon de restreindre la densité des centres des cellules a pour
conséquence que lorsque N augmente on tend vers une loi uniforme avec des cellules qui ont
toutes la méme taille, adaptée a la technologie mais insensible au gradient. Pour la lentille
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5.2 Etude d’une lentille pixellisée

pixellisée comme pour la correction d’'un défaut d’astigmatisme et de coma, nous avons
étudié trois structures obtenues respectivement pour N = 840, N = 1670 et N = 2500.

Cas particulier de la loi de probabilité uniforme

A partir de la technique précédente mais en tirant aléatoirement les centres des cel-
lules selon une loi de probabilité uniforme, c’est-a-dire telle que p,, = 1 quelle que soit la
coordonnée (x,y) de la pupille circulaire, nous obtenons un diagramme de Voronoi classique
dont l'allure est similaire & celle du diagramme de Voronoi optimal issu de la déformation
d’une grille réguliere et défini au chapitre 4, mais ou la taille minimale des cellules est
maitrisée. Nous étudierons plus particulierement par la suite le cas ot nous avons N=2500
cellules sur la pupille de diametre L = 4mm et nous comparerons les performances de ces
deux types de diagrammes de Voronoi classiques.

5.1.3 Comparaison de différentes techniques de pixellisation

Par la suite, nous allons comparer les techniques de pixellisation suivantes :

— Pixellisation par grille réguliere carrée de coté 100um, que nous noterons REG.

— Pixellisation par isophases, notée ISO.

— Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus de la déformation d’une grille réguliére
carrée de coté 100um puis 50um. On prendra la valeur optimale pour le parametre
de déformation a = 1.27. On notera ces pixellisations respectivement DEF-100 et
DEF-50.

— Pixellisation par diagramme de Voronoi dont les centres des cellules sont tirés selon
une loi de probabilité uniforme, sans prendre en compte le gradient. Nous prendrons
N = 2500 et nous noterons cette technique UNIF-2500.

— Pixellisation par diagramme de Voronoi dont les tailles des cellules sont adaptées au
gradient de la phase que I'on corrige. On comparera les techniques suivantes :

1. Technique de pixellisation issue du meilleur diagramme de Delaunay obtenu a
I’annexe C que 'on notera GRAD-DEL ne présentant pas de cellules de taille
inférieure a la limite technologique dp,;m = 50um.

2. Technique de pixellisation issue d’un nuage de points répartis selon le gradient.
On considérera les trois cas suivants : N = 840, N = 1670 et N = 2500 notés
respectivement GRAD-840, GRAD-1670 et GRAD-2500.

Nous faisons les mémes hypotheses de travail qu’au chapitre 4 en ne nous intéressant
toujours qu’a l'effet de la pixellisation seule. Nous comparerons les différentes techniques de
pixellisation en termes de structure (aires des cellules et orientation des parois), d’éclaire-
ment normalisé diffracté (voir I’équation 4.5) et de rapport de Strehl (voir I"équation 4.6)
dans les cas ou le SLM encode une lentille pixellisée de focale f = 2m, de I'astigmatisme et
de la coma, respectivement aux sections 5.2, 5.3 et 5.4.

5.2 Etude d’une lentille pixellisée

Dans un premier temps nous allons comparer les différentes techniques de pixellisation
en termes de structure du SLM (aire des cellules et orientations des parois) puis dans un
second temps en termes de qualité optique (éclairement normalisé et rapport de Strehl) en
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

considérant la réalisation d’une lentille pixellisée de focale f, correspondant a la fonction
de phase suivante :

™

N (:1:2 + y2) ou f=2m (5.5)

va(z,y) =

5.2.1 Caractéristiques des différents SLM

Intéressons-nous tout d’abord a la Fig.5.3 ou la structure des différents SLM que nous
allons comparer, a ’exception des isophases, est présentée. Nous comparons plus particulie-
rement les densités de probabilité de la répartition des aires des cellules données a la Fig.5.4
et dont les principales caractéristiques sont données au tableau 5.1, ainsi que les densités
de probabilité d’orientation des parois données a la Fig.5.5 et dont les caractéristiques sont
données au tableau 5.2. Nous noterons que pour la densité de probabilité de répartition des
aires des cellules, nous n’avons pas pris en compte les petites cellules créées artificiellement
au voisinage du bord de la pupille circulaire étant donné que nous générons initialement le
diagramme sur une surface plus grande que celle de la pupille.

Nous constatons tout d’abord que la densité de probabilité de répartition des aires des
cellules pour les structures dont la taille des cellules suit le gradient de la lentille pixellisée
(GRAD-DEL, GRAD-840, GRAD-1670 et GRAD-2500) est une courbe en cloche
centrée sur 'aire de la cellule de base de la grille réguliere, ce qui est similaire au cas
du diagramme de Voronoi classique (DEF-100) (Fig.5.4.c). Par contre, cette courbe en
cloche est d’autant plus piquée que 'on augmente le nombre de cellules (Fig.5.4.b, Fig.5.4.d,
Fig.5.4.f et Fig.5.4.h) et elle tend vers la densité de probabilité de répartition des aires des
cellules du cas UNIF-2500 (Fig.5.4.g), compte tenu de la contrainte technologique imposée
sur la taille minimale d,;, des cellules.

Puis, a I'exception de la grille réguliere REG, nous constatons dans tous les cas que
les orientations des parois suivent une loi uniforme sur [0, 7] (Fig.5.5). En effet, & partir
des écarts types o que nous avons estimés au tableau 5.2 en degrés, nous constatons que
les variances o2 correspondantes en radians ont des valeurs proches de la valeur théorique
d’une loi uniforme sur [0, 7] soit 0? = 72/12 = 0.82.
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5.2 Etude d’une lentille pixellisée
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Fig. 5.3: Comparaison de la structure des différents SLM étudiés. L = 4dmm.
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient
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Fig. 5.4: Histogrammes des aires des cellules des SLM de la Fig.5.3.
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5.2 Etude d’une lentille pixellisée
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Fig. 5.5: Histogrammes des orientations des parois des cellules des SLM de la

Fig.5.3.
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

5.2.2

N  Moyenne Minimum Maximum FEcart type

REG 1335 10000 10000 10000 1969
DEF-100 1328 9463 634 21575 3632
DEF-50 5157 2437 345 6150 884
UNIF-2500 2550 4916 2525 9950 1262
GRAD-DEL 898 13994 2257 126650 14207
GRAD-840 835 15049 4501 82700 9968
GRAD-1670 1662 7560 2732 71575 4126
GRAD-2500 2491 5044 2491 21800 1571

Tab. 5.1: Caractéristiques des histogrammes des aires des cellules pour les diffé-
rentes techniques de pixellisation étudiées. Les valeurs sont données en pum? sauf
pour le nombre de cellules N.

N  Moyenne Minimum Maximum Ecart type

REG 1335 90 0 180 63.6
DEF-100 1328 90.4 0.03 180 52
DEF-50 5157 89.9 0 180 52.1
UNIF-2500 2550 89.8 0 180 52
GRAD-DEL 898 93.3 0 180 52
GRAD-840 835 86.5 0.1 180 52

GRAD-1670 1662 90.4 0 180 52.2
GRAD-2500 2491 90.1 0 180 52

Tab. 5.2: Caractéristiques des histogrammes des orientations des parois des cel-
lules pour les différentes techniques de pixellisation étudiées. Les valeurs sont
données en degrés sauf pour le nombre de cellules N.

Comparaison des différentes techniques de pixellisation

Dans un premier temps, nous allons comparer les deux techniques de pixellisation don-
nant des diagrammes de Voronoi classiques, non adaptés au gradient, soit UNIF-2500,
DEF-100 et DEF-50. Puis nous nous intéresserons aux deux techniques de pixellisation
selon le gradient en les comparant a nombre de cellules N égal, soit GRAD-DEL et
GRAD-898 avant de regarder l'influence de N sur la qualité optique de la lentille pixelli-
sée en comparant GRAD-840, GRAD-1670, GRAD-2500 et UNIF-2500.

Comparaison des cas UNIF-2500, DEF-100 et DEF-50

Nous comparons a la Fig.5.6 les éclairements normalisés diffractés dans les cas UNIF-
2500, DEF-100 et DEF-50 et nous donnons au tableau 5.3 leurs rapports de Strehl S.
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5.2 Etude d’une lentille pixellisée

S
REG 0,94
ISO 0,97
DEF-100 0,92
DEF-50 0,97

GRAD-DEL 0,87
GRAD-898 0.9
UNIF-2500 0,97

Tab. 5.3: Lentille pixellisée de focale f = 2m - Rapports de Strehl S.

Défocus f=2m

0 T T T T
: 3 : | IS0
Qe [ ——DEF-100 ]
: | : | —— UNIF-2500
20—DEF50 I
Y0 | U FOUUUROURRUS SOUPUURRUROS 3 IOUUUURRUOR SRUURRRS S |

Eclairement normalisé (en dB)

Fig. 5.6: Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM
encodant une lentille pixellisée de focale f = 2m. L’échelle est logarithmique.
Comparaison des cas ISO (courbe bleue), DEF-100 (courbe noire), DEF-50
(courbe grise) et UNIF-2500 (courbe violette). A = 0.5um et L = 4mm.

D’apres la Fig.5.6, nous constatons que quel que soit 'angle de diffraction 04y, les
techniques de pixellisation par isophases, ISO, et par Voronoi issu d’une loi uniforme,
UNIF-2500, ou de la déformation d’une grille réguliere carrée de 50um de coté, DEF-50,
sont équivalentes. Elles ont de plus le méme rapport de Strehl (S = 0.97 au tableau 5.3).
De plus, pour les trois cas précédents, le gain par rapport a la pixellisation par Voronoi issu
de la déformation d’une grille réguliere carrée de 100um de c6té, DEF-100, est d’environ
10dB pour le halo situé autour de ’ordre 0.
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

Comparaison des cas GRAD-DEL et GRAD-898

A la Fig.5.7, nous comparons les deux techniques de pixellisation suivant le gradient
c’est-a-dire GRAD-898 et GRAD-DEL. Afin que les deux techniques de gradient soient
comparables, nous faisons en sorte que le nombre de cellules N soit identique dans les deux
cas. Comme N = 898 pour GRAD-DEL, nous le comparerons &a GRAD-898.

Défocus f=2m

0 ! ! ; . [
| | i ——REG
Qe SR SRR oo ——GRAD-DEL ||
: : GRAD-898

Eclairement normalisé (en dB)

Fig. 5.7: Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM
encodant une lentille pixellisée de focale f = 2m. L’échelle est logarithmique.
Comparaison des cas REG (courbe rouge), GRAD-DEL (courbe verte) et
GRAD-898 (courbe cyan). A = 0.5um et L = 4mm.

D’apres la Fig.5.7, nous constatons que pour des grands angles de diffraction 0y
supérieurs a 1° et a nombre de cellules NV égal, les deux techniques de pixellisation selon
le gradient sont identiques. Pour les angles de diffraction 64; ¢ inférieurs a 1°, & nombre de
cellules N égal, la technique du gradient GRAD-898 apporte un gain d’environ 2dB sur
le halo situé au voisinage de l'ordre 0. De plus, le pic central de 'ordre 0 est moins élargi.
Enfin, en termes de rapport de Strehl, les deux techniques sont équivalentes (S = 0.9 au
tableau 5.3).

Comparaison des cas GRAD-840, GRAD-1670, GRAD-2500 et UNIF-2500

Nous comparons a la Fig.5.8 les éclairements normalisés diffractés par les diagrammes de
Voronoi construits directement sur un nuage de points, soit GRAD-840, GRAD-1670,
GRAD-2500 et UNIF-2500, ainsi que leurs rapports de Strehl (tableau 5.4). D’apres les
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5.2 Etude d’une lentille pixellisée

coupes horizontales de la Fig.5.8, nous constatons que la distribution angulaire des éclaire-
ments normalisés est uniforme : elle ne présente pas d’ordres de diffraction. De plus, autour
de l'ordre 0 I'allure du halo tend vers un plateau lorsque le nombre de cellules N augmente
(Fig.5.8.c). Afin de pouvoir comparer les coupes de la Fig.5.8 entre elles, nous les avons
superposées a la Fig.5.9.
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Fig. 5.8: Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés dans le plan
focal de la lentille de focale f = 2m. Colonne de droite : coupes horizontales des
éclairements normalisés. A = 0.5um et L = 4dmm.
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

GRAD-840 GRAD-1670 GRAD-2500 UNIF-2500
S 0.9 0.95 0.97 0.97

Tab. 5.4: Lentille pixellisée de focale f = 2m - Rapports de Strehl S.

Défocus f=2m

0 ! ! f :
—— GRAD-840
A0 AR S e —— GRAD-1670 |
| | | —— GRAD-2500
DO 8

— UNIF-2500

Eclairement normalisé {en dB)

Fig. 5.9: Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par la lentille
pixellisée de focale f = 2m : GRAD-840 (courbe bleue), GRAD-1670 (courbe
noire), GRAD-2500 (courbe verte) et UNIF-2500 (courbe rouge). A = 0.5um
et L =4mm.

D’apres la Fig.5.9 et le tableau 5.4, nous constatons que la pixellisation selon le gradient
est meilleure quand le nombre de cellules N augmente, ce qui s’explique par le fait que
dans ce cas la phase @;geqi(,y) est mieux approximée. Le niveau du halo autour de 'ordre
0 pour GRAD-2500 est ainsi inférieur de 10dB a celui obtenu par GRAD-840 tout en
ayant un meilleur rapport de Strehl (tableau 5.4).

Nous constatons également que les techniques de pixellisation GRAD-2500 et UNIF-
2500 ont des comportements similaires. Cela s’explique par le fait que, pour un diagramme
de Voronoi construit sur un nuage de points répartis suivant le gradient, lorsque N aug-
mente, le diagramme tend vers une répartition de cellules uniforme a cause de la contrainte
technologique fixée a dpim = 50pum.

5.2.3 Conclusion

Nous avons montré dans cette section que les deux techniques de pixellisation selon un
diagramme de Voronoi classique, DEF-50 et UNIF-2500, donnent des résultats similaires
en termes de qualité optique. Cela vient confirmer le fait que pour le parameétre de déforma-
tion optimal (@ = aep), un optimum est bien atteint lorsqu'un diagramme de Voronoi est
issu de la déformation d’une grille réguliére. L’un des avantages de la technique UNITF-2500
est le controle de la taille minimale des cellules, ce qui n’est pas le cas pour DEF-50.
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5.3 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme

Relativement aux deux techniques de pixellisation selon le gradient, nous avons montré
qu’elles sont équivalentes a nombre de cellules N égal. Quand N augmente, nous avons mis
en évidence le fait que les diagrammes de Voronoi construits sur un nuage de points suivant
le gradient tendent vers une loi uniforme compte tenu de la contrainte technologique sur la
taille minimale d,;,, des cellules.

D’une fagon plus générale nous avons constaté que la distribution angulaire des éclai-
rements normalisés pour une pixellisation selon le gradient est uniforme mais induit une
faible dégradation de la qualité optique, en termes de rapport de Strehl, par rapport aux
techniques de pixellisation classique Voronoi et isophases. Cette solution peut étre intéres-
sante si cette perte de qualité optique due a la présence de grandes cellules est compensée
par un meilleur remplissage. Nous reviendrons sur ce dernier point au chapitre 6.

5.3 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme

Nous nous plagons dans la méme configuration d’étude qu’a la section 4.2 du chapitre
précédent et nous comparons de la méme fagon qu’a la section 5.2 les structures des différents
SLM et leurs qualités optiques. La fonction de phase encodée sur le SLM est par contre la
suivante :

Cast(X,Y) = 240 XY ot Ay = 4drr (5.6)

Cela correspond a un astigmatisme de 2\. Nous rappelons simplement que les coordonnées
(X, Y) sont des coordonnées réduites telles que X = 2x/L et Y =2y/L et VX2 +Y? <1,
ou L désigne le diametre de la pupille.

5.3.1 Caractéristiques des différents SLM

Les structures REG, DEF-100, DEF-50 et UNIF-2500 sont les mémes que celles
de la section 5.2. Seules les structures des SLM dont la taille et la répartition des cellules
suivent le gradient du défaut d’astigmatisme sont ainsi présentées a la Fig.5.10. Si nous
regardions les histogrammes de répartition des aires des cellules et d’orientation des parois,
nous retrouverions le fait que l'allure de la densité de probabilité de répartition des aires
des cellules est similaire a celle obtenue dans le cas du diagramme de Voronoi classique,
DEF-100, et que la densité de probabilité d’orientation des parois suit une loi uniforme
sur [0, 7].
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

y (en mm)

1
X (en mm) x (en mm)

(a) GRAD-DEL (b) GRAD-840

2

£ B
€ S
- -1
B 0 1 2 EEE — 0 1 2
X (en mm) x (en mm)
(¢) GRAD-1670 (d) GRAD-2500

Fig. 5.10: Structures des SLM dont la taille et la répartition des cellules suivent
le gradient du défaut d’astigmatisme vérifiant A,s = 4w. L = dmm.

5.3.2 Comparaison des différentes techniques de pixellisation

Dans un premier temps nous allons comparer les deux techniques de pixellisation don-
nant des diagrammes de Voronoi classiques, non adaptés au gradient, soit UNIF-2500,
DEF-100 et DEF-50. Puis nous nous intéresserons aux deux techniques de pixellisation
selon le gradient en les comparant a nombre de cellules N égal, soit GRAD-DEL et
GRAD-888 avant de regarder 'influence de N sur la qualité optique de la lentille pixelli-
sée en comparant GRAD-840, GRAD-1670, GRAD-2500 et UNIF-2500.

Comparaison des cas UNIF-2500, DEF-100 et DEF-50
Nous comparons a la Fig.5.11 les coupes horizontales des éclairements normalisés dif-
fractés dans les cas UNIF-2500, DEF-100 et DEF-50 et nous donnons au tableau 5.5

leurs rapports de Strehl S. Nous choisissons de comparer les coupes horizontales car pour
cette direction le niveau du halo diffracté est maximum.
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5.3 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme

S
REG 0,94
ISO 0,93
DEF-100 0,92
DEF-50 0,97

GRAD-DEL 0,88
GRAD-888 0.9
UNIF-2500 0,97

Tab. 5.5: Astigmatisme vérifiant A,s; = 47 - Rapports de Strehl S.

Astigmatisme A =4n
ast
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Fig. 5.11: Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM
encodant un astigmatisme vérifiant A,s = 47. L’échelle est logarithmique. Com-
paraison des cas ISO (courbe bleue), DEF-100 (courbe noire), DEF-50 (courbe

grise) et UNIF-2500 (courbe violette). A = 0.5um et L = 4mm.

D’apres la Fig.5.11, nous constatons que quel que soit 'angle de diffraction 04y, les
techniques de pixellisation par Voronoi issu d’une loi uniforme, UNIF-2500, ou de la
déformation d’une grille réguliere carrée de 50um de coté, DEF-50, sont équivalentes.
Elles ont de plus le méme rapport de Strehl (S = 0.97 au tableau 5.5). De plus, pour les
deux cas précédents, le gain par rapport a la pixellisation par isophases, ISO, est d’environ
6dB pour le halo situé autour de 'ordre 0. Ce méme gain est d’environ 10dB par rapport a
la pixellisation par un diagramme de Voronoi issu de la déformation d’une grille réguliere

carrée de 100um de coté, tel que a = 1.27, DEF-100.
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

Comparaison des cas GRAD-DEL et GRAD-888

A la Fig.5.12, nous comparons les deux techniques de pixellisation suivant le gradient
c’est-a-dire GRAD-888 et GRAD-DEL. Afin que les deux techniques de gradient soient
comparables, nous faisons en sorte que le nombre de cellules N soit identique dans les deux
cas. Comme N = 888 pour GRAD-DEL, nous le comparerons & GRAD-888.

Astigmatisme A =4n
ast

0 T T | T
| | |~ REG
A0 e R U |~ GRAD-DEL -
: : : : GRAD-888

Eclairement normalisé (en dB)

Fig. 5.12: Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par un SLM
encodant un astigmatisme vérifiant A,s = 4. L’échelle est logarithmique. Com-
paraison des cas REG (courbe rouge), GRAD-DEL (courbe verte) et GRAD-
888 (courbe cyan). A = 0.5um et L = 4mm.

D’apres la Fig.5.12, nous constatons que pour des grands angles de diffraction 0y
supérieurs a 1° et & nombre de cellules N égal, les deux techniques de pixellisation selon
le gradient sont identiques. Pour les angles de diffraction 64 ¢ inférieurs & 1°, a nombre de
cellules N égal, la technique du gradient GRAD-888 apporte un gain d’environ 2dB sur
le halo situé au voisinage de 'ordre 0. De plus, le pic central de 'ordre 0 est moins élargi.
Enfin, en termes de rapport de Strehl, les deux techniques sont équivalentes (S = 0.9 au
tableau 5.5).

Comparaison des cas GRAD-840, GRAD-1670, GRAD-2500 et UNIF-2500

Nous comparons a la Fig.5.13 les coupes horizontales des éclairements normalisés dif-
fractés a la Fig.5.14 par les diagrammes de Voronoi construits directement sur un nuage
de points, soit GRAD-840, GRAD-1670, GRAD-2500 et UNIF-2500, ainsi que leurs
rapports de Strehl (tableau 5.6). Les figures bidimensionnelles des éclairements normalisés
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5.3 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme

sont présentées a la Fig.5.14. Nous retrouvons les mémes résultats que pour la lentille pixel-
lisée. La distribution angulaire des éclairements normalisés est uniforme : elle ne présente
pas d’ordres de diffraction. De plus, autour de ’ordre 0 I’allure du halo tend vers un plateau
lorsque le nombre de cellules N augmente (Fig.5.14.c).

Astigmatisme A __=4n
ast

0 | r | :
| — GRAD-840
A0k --------------- ---------------- """""""" — GRAD-1670 [
: : : — GRAD-2500
200 ——UNIF-2500 ||

Eclairement normalisé (en dB)

Fig. 5.13: Coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par des
SLM encodant un astigmatisme vérifiant A,s; = 47 : GRAD-840 (courbe
bleue), GRAD-1670 (courbe noire), GRAD-2500 (courbe verte) et UNIF-
2500 (courbe rouge). A = 0.5um et L = 4mm.
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

GRAD-840 GRAD-1670 GRAD-2500 UNIF-2500
S 0.9 0.95 0.97 0.97

Tab. 5.6: Astigmatisme vérifiant A,s; = 47 - Rapports de Strehl S.
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Fig. 5.14: Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés par un SLM
encodant un astigmatisme tel que A,s; = 4mw. Colonne de droite : Coupes hori-
zontales des éclairements normalisés. A = 0.5um et L = 4mm.

D’apres la Fig.5.13 et le tableau 5.6, nous retrouvons pour l'astigmatisme les mémes
conclusions que pour la lentille pixellisée de focale f = 2m. En effet, la pixellisation selon
le gradient est meilleure quand le nombre de cellules N augmente, ce qui s’explique par le
fait que dans ce cas la phase @;geqi (2, y) est mieux approximée. Le niveau du halo autour de

CONFIDENTIEL 106



5.4 Application a la correction d’un front d’onde de coma

Pordre 0 pour GRAD-2500 est aussi inférieur d’environ 10dB a celui obtenu par GRAD-
840 tout en ayant un meilleur rapport de Strehl (tableau 5.6).

Nous constatons également & nouveau que les techniques de pixellisation GRAD-2500
et UNIF-2500 ont des comportements similaires. Cela s’explique par le fait que, pour un
diagramme de Voronoi construit sur un nuage de points répartis suivant le gradient, lorsque
N augmente, le diagramme tend vers une répartition de cellules uniforme a cause de la
contrainte technologique fixée & dpin = 50um.

5.3.3 Conclusion

Les résultats obtenus dans cette section relativement a I’astigmatisme vérifiant A, = 47
sont identiques & ceux obtenus pour une lentille pixellisée de focale f = 2m. Nous retrouvons
donc que les deux techniques de pixellisation selon un diagramme de Voronoi classique,
DEF-50 et UNIF-2500, donnent des résultats similaires en termes de qualité optique.
Cela vient confirmer le fait que pour le parametre de déformation optimal (@ = agpt), un
optimum est bien atteint lorsqu’un diagramme de Voronoi est issu de la déformation d’une
grille réguliere. L’un des avantages de la technique UNIF-2500 est le contréle de la taille
minimale des cellules, ce qui n’est pas le cas pour DEF-50.

Relativement aux deux techniques de pixellisation selon le gradient, nous montrons a
nouveau qu’elles sont équivalentes & nombre de cellules N égal. Quand N augmente, nous
mettons encore en évidence le fait que les diagrammes de Voronoi construits sur un nuage
de points suivant le gradient tendent vers une loi uniforme compte tenu de la contrainte
technologique sur la taille minimale d,,;, des cellules.

D’une fagon plus générale, nous constatons a nouveau que la distribution angulaire des
éclairements normalisés pour une pixellisation selon le gradient est uniforme mais induit
une faible dégradation de la qualité optique, en termes de rapport de Strehl, par rapport
aux techniques de pixellisation classique Voronoi et isophases. Cette solution peut étre inté-
ressante si cette perte de qualité optique due a la présence de grandes cellules est compensée
par un meilleur remplissage.

5.4 Application a la correction d’un front d’onde de coma

Nous nous placgons a nouveau dans la méme configuration d’étude qu’a la section 4.2 et
nous comparons de la méme fagon qu’aux sections 5.2 et 5.3 les structures des différents
SLM et leurs qualités optiques. La fonction de phase encodée sur le SLM est la suivante :

Peoma(X,Y) = Acoma(—2Y +3Y? + 3X?Y) ot Acoma = 3 (5.7)

Cela correspond a 4\/7 de coma d’ordre 3 prise au sens de Zernike, c’est-a-dire compensée
du basculement.

5.4.1 Caractéristiques des différents SLM

Les structures REG, DEF-100, DEF-50 et UNIF-2500 sont les mémes que celles
des sections 5.2 et 5.3 . Seules les structures des SLM dont la taille et la répartition des
cellules suivent le gradient du défaut de coma tel que Acoma = 87” sont ainsi présentées a la
Fig.5.15. Si nous regardions les caractéristiques des histogrammes de répartition des aires
des cellules et d’orientation des parois, nous retrouverions a nouveau le fait que ’allure de
la densité de probabilité de répartition des aires des cellules est similaire a celle obtenue
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

dans le cas du diagramme de Voronoi classique, DEF-100 et que la densité de probabilité
d’orientation des parois suit une loi uniforme sur [0, 7].

y (en mm)
y (en mm)

1 2 - 0 1 2
X (en mm) X (en mm)

(a) GRAD-DEL (b) GRAD-840

y (en mm)

N 0 1 2 =R 1 2

X (en mm) X (en mm)
(c) GRAD-1670 (d) GRAD-2500

Fig. 5.15: Structures des SLM dont la taille et la répartition des cellules suivent

le gradient de la coma vérifiant Acpme = 87”. L = 4mm.

5.4.2 Comparaison des différentes techniques de pixellisation

Dans un premier temps nous allons comparer les deux techniques de pixellisation don-
nant des diagrammes de Voronoi classiques, non adaptés au gradient, soit UNIF-2500,
DEF-100 et DEF-50. Puis nous nous intéresserons aux deux techniques de pixellisation
selon le gradient en les comparant a nombre de cellules N égal, soit GRAD-DEL et
GRAD-888 avant de regarder 'influence de N sur la qualité optique de la lentille pixelli-
sée en comparant GRAD-840, GRAD-1670, GRAD-2500 et UNIF-2500.

Comparaison des cas UNIF-2500, DEF-100 et DEF-50

Nous comparons a la Fig.5.16 les coupes verticales des éclairements normalisés diffractés
dans les cas UNIF-2500, DEF-100 et DEF-50, et nous donnons au tableau 5.7 leurs
rapports de Strehl S. Nous choisissons de comparer les coupes verticales car pour cette
direction le niveau du halo diffracté est maximum.
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5.4 Application a la correction d’un front d’onde de coma

S
REG 0,98
ISO 0,98
DEF-100 0,97
DEF-50 0,98

GRAD-DEL 0,95
GRAD-565 0,96
UNIF-2500 0,98

Tab. 5.7: Coma vérifiant A.ppme = 87“ - Rapports de Strehl S.

Coma A =8n/7
coma

0 T 'I T
| 5 | —— DEF-100
PO F o —1S0 I
20 | | | —— UNIF-2500

Eclairement normalisé (en dB)

Fig. 5.16: Coupes verticales des éclairements normalisés diffractés par un SLM
encodant une coma telle que A.oma = 87”. L’échelle est logarithmique. Compa-
raison des cas ISO (courbe bleue), DEF-100 (courbe noire), DEF-50 (courbe
grise) et UNIF-2500 (courbe violette). A = 0.5um et L = 4mm.

D’apres la Fig.5.16, nous constatons que quel que soit 'angle de diffraction 04y, les
techniques de pixellisation par Voronoi issu d’une loi uniforme, UNIF-2500, ou de la
déformation d’une grille réguliere carrée de 50um de coté, DEF-50, sont équivalentes.
Elles ont de plus le méme rapport de Strehl (S = 0.98 au tableau 5.7). De plus, pour les
deux cas précédents, le gain par rapport a la pixellisation par isophases, ISO, est d’environ
15dB pour le halo situé autour de 'ordre 0. Ce méme gain est d’environ 8dB par rapport a
la pixellisation par un diagramme de Voronoi issu de la déformation d’une grille réguliere
carrée de 100um de coté, tel que a = 1.27 et noté DEF-100.
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

Comparaison des cas GRAD-DEL et GRAD-565

A la Fig.5.17, nous comparons les deux techniques de pixellisation suivant le gradient
c’est-a-dire GRAD-565 et GRAD-DEL. Afin que les deux techniques de gradient soient
comparables, nous faisons en sorte que le nombre de cellules N soit identique dans les deux
cas. Comme N = 565 pour GRAD-DEL, nous le comparerons & GRAD-565.

Coma A =8n/7
coma

0 T T T T
| 5 |—REG
0 e A [ ‘| ——GRAD-DEL |

GRAD-565

Eclairement normalisé (en dB)

Fig. 5.17: Coupes verticales des éclairements normalisés diffractés par un SLM
encodant une coma telle que Acoma = 87”. L’échelle est logarithmique. Comparai-
son des cas REG (courbe rouge), GRAD-DEL (courbe verte) et GRAD-565

(courbe cyan). A = 0.5um et L = 4mm.

D’apres la Fig.5.17 et contrairement & la lentille pixellisée et a l'astigmatisme, nous
constatons que pour des grands angles de diffraction 047, supérieurs a 1° et a nombre
de cellules N égal, la technique de pixellisation selon le gradient issu du diagramme de
Delaunay, GRAD-DEL, apporte un gain de 3dB sur le niveau du halo par rapport a
celle issue d’un nuage de points GRAD-565. Pour les angles de diffraction 4 inférieurs
a 1°, & nombre de cellules N égal, les deux techniques de pixellisation selon le gradient
sont identiques. Enfin, en terme de rapport de Strehl, les deux techniques sont équivalentes
(S =0.95 au tableau 5.7).

Comparaison des cas GRAD-840, GRAD-1670, GRAD-2500 et UNIF-2500

Nous comparons a la Fig.5.18 les coupes verticales des éclairements normalisés de la
Fig.5.19 diffractés par les diagrammes de Voronoi construits directement sur un nuage de
points, soit GRAD-840, GRAD-1670, GRAD-2500 et UNIF-2500, ainsi que leurs

rapports de Strehl (tableau 5.8). Les figures bidimensionnelles des éclairements normalisés
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5.4 Application a la correction d’un front d’onde de coma

sont présentées a la Fig.5.19. Nous retrouvons les mémes résultats que pour la lentille pixel-
lisée et le défaut d’astigmatisme. La distribution angulaire des éclairements normalisés est
uniforme : elle ne présente pas d’ordres de diffraction.

Coma A =8n/7
coma

0 T T ) T T
—— GRAD-840
Qe S S oo ——GRAD-1670 |]
20l - - 1 ——GRAD-2500 |}
—— UNIF-2500
-30 E 3

Eclairement normalisé (en dB)

Fig. 5.18: Coupes verticales des éclairements normalisés diffractés par des SLM
encodant de la coma telle que Acppma = 87” : GRAD-840 (courbe bleue), GRAD-
1670 (courbe noire), GRAD-2500 (courbe verte) et UNIF-2500 (courbe rouge).
A=0.5um et L = 4mm.

111 CONFIDENTIEL



Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient
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Fig. 5.19: Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés par un SLM
encodant une coma telle que A.pma = 87”. Colonne de droite : Coupes verticales
des éclairements normalisés. A = 0.5um et L = 4mm.

GRAD-840 GRAD-1670 GRAD-2500 UNIF-2500
S 0.97 0.98 0.98 0.98

Tab. 5.8: Coma vérifiant A.ome = 87” - Rapports de Strehl S.

D’apres la Fig.5.18 et le tableau 5.8, nous retrouvons pour la coma les mémes conclusions
que pour la lentille pixellisée de focale f = 2m et 'astigmatisme tel que A, = 47. En effet,
la pixellisation selon le gradient est meilleure quand le nombre de cellules N augmente, ce

CONFIDENTIEL 112



5.5 Conclusion

qui s’explique par le fait que dans ce cas la phase Y;geqi(2,y) est mieux approximée. Le
niveau du halo autour de 'ordre 0 pour GRAD-2500 est ainsi inférieur d’environ 5dB a
celui obtenu par GRAD-840 tout en ayant un rapport de Strehl tres légerement meilleur
(tableau 5.8).

Nous constatons également que les techniques de pixellisation GRAD-2500 et UNIF-
2500 ont des comportements similaires. Cela s’explique par le fait que, pour un diagramme
de Voronoi construit sur un nuage de points répartis suivant le gradient, lorsque N aug-
mente, le diagramme tend vers une répartition de cellules uniforme a cause de la contrainte
technologique fixée & dpim = 50pm.

5.4.3 Conclusion

Les résultats obtenus dans cette section relativement a la coma vérifiant A,q = 87” sont
identiques a ceux obtenus pour la lentille pixellisée de focale f = 2m et ’astigmatisme tel
que Ayt = 4. Nous retrouvons donc que les deux techniques de pixellisation selon un dia-
gramme de Voronoi classique, DEF-50 et UNIF-2500, donnent des résultats similaires en
termes de qualité optique. Cela vient confirmer le fait que pour le parametre de déformation
optimal (a = agpt), un optimum est bien atteint lorsqu'un diagramme de Voronoi est issu
de la déformation d’une grille réguliere. L’'un des avantages de la technique UNIF-2500
est le controle de la taille minimale des cellules, ce qui n’est pas le cas pour DEF-50.

Relativement aux deux techniques de gradient, nous montrons a nouveau qu’elles sont
équivalentes a nombre de cellules N égal. Quand N augmente, nous mettons encore en
évidence le fait que les diagrammes de Voronoi construits sur un nuage de points suivant
le gradient tendent vers une loi uniforme compte tenu de la contrainte technologique sur la
taille minimale d,,,;, des cellules.

D’une fagon plus générale nous constatons a nouveau que la distribution angulaire des
éclairements normalisés pour une pixellisation selon le gradient est uniforme mais induit
une faible dégradation de la qualité optique, en termes de rapport de Strehl, par rapport
aux techniques de pixellisation classique Voronoi et isophases. Cette solution peut étre inté-
ressante si cette perte de qualité optique due a la présence de grandes cellules est compensée
par un meilleur remplissage.

5.5 Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre une nouvelle méthode d’obtention de diagrammes
de Voronoi issus directement d’un nuage de points tirés selon une loi de probabilité uni-
forme (UNIF-2500), sans passer par la déformation d’une grille réguliere initiale. Cette
nouvelle méthode donne les mémes résultats que le diagramme de Voronoi optimal issu de la
déformation d’une grille réguliere (DEF-50). Cela conforte le fait que toutes ces méthodes
conduisent a un optimum. Nous noterons de plus que cette nouvelle méthode permet en
plus de mieux controler la taille minimale des cellules, ce qui répond aux contraintes tech-
nologiques de fabrication.

Nous avons également développé deux techniques de pixellisation ol la taille et la ré-
partition des cellules suivent le gradient de la fonction de phase considérée. Nous avons
constaté que quelle que soit la fonction de phase considérée, les deux techniques étaient
équivalentes. Néanmoins, la technique issue d’un nuage de points permet de maitriser la
taille minimale des cellules, ce qui répond aux contraintes technologiques de fabrication. De
plus, par rapport & la technique issue d’un diagramme de Delaunay, sa mise en oeuvre tech-
nique est plus simple, les temps de calcul sont moins longs lors de la génération du maillage.
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Chapitre 5 : Techniques de pixellisation suivant le gradient

Enfin, on passe facilement et de fagon continue d’une répartition uniforme des cellules a une
répartition selon le gradient. Il est ainsi bien plus facile de trouver un compromis entre la
taille des cellules et la qualité optique du composant.

Quel que soit le défaut considéré, nous retrouvons le résultat selon lequel plus il y a de
petites cellules, meilleure est la pixellisation car la phase p;geq(z,y) est mieux approximée,
et donc meilleure est la qualité optique. Cependant, une pixellisation intelligente selon le
gradient d’une fonction de phase donnée peut étre intéressante d’un point de vue technolo-
gique si la faible perte de qualité optique que nous avons mise en évidence est compensée par
un meilleur remplissage des micro-cuves. Nous montrerons plus particulierement au chapitre
6 que plus les cellules sont grandes, plus le systéeme est robuste aux erreurs de remplissage.
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Etude des sources d’erreurs du procédé de remplissage

L’objectif de ce chapitre est de mettre en évidence par la simulation I'influence des
sources d’erreurs provenant du procédé de remplissage afin de 'améliorer. Pour cela nous
rappelons que les composants sont constitués de micro-cuves qui sont remplies au moyen
d’un procédé jet d’encre étudié par Stéphanie Poirier au cours de sa these [16].

A la section 6.1, nous présenterons tout d’abord de fagon tres succincte le procédé jet
d’encre utilisé puis, a la section 6.2, nous envisagerons des pistes d’amélioration possibles
de ce procédé en modélisant certaines des erreurs commises avant de conclure a la section
6.3.

6.1 Procédé jet d’encre employé

6.1.1 Principe

Les différentes méthodes de remplissage étudiées par Feng Shi au cours de sa these [10],
telles que le trempage (dip-coating), le dépot a la tournette (spin-coating) et les procédés
d’impression ont conduit au choix du procédé jet d’encre. Cette technique a fait plus parti-
culierement l'objet de la these de Stéphanie Poirier [16]. L’impression par jet d’encre [39,40]
est un procédé d’impression sans contact reposant sur la formation de gouttes par rupture
d’un jet de fluide, sous 'effet d’une petite perturbation telle qu'une onde de pression. Il existe
deux grandes catégories de procédés jet d’encre. La premiere est celle du jet continu [41-43]
qui consiste en la formation de gouttes a fréquence réguliere. Ces gouttes peuvent étre
chargées ou non en sortie de buse par le passage a proximité d’une électrode. Les gouttes
chargées seront ensuite déviées lors de leur passage entre des plaques de déflection tandis
que les gouttes non chargées ne seront pas déviées. La seconde catégorie est celle de la
goutte a la demande [44,45] qui consiste a former une goutte uniquement lorsque celle-ci est
nécessaire. Les principales méthodes d’éjection de gouttes a la demande sont les procédés
thermique, piézoélectrique et la thermofusion. Le choix a été fait de privilégier la qualité
du dépdt, plutdt que la cadence, c’est pourquoi il a été de choisi de travailler avec des tétes
d’impression a la demande plutét qu’en jet continu. Ces tétes d’impression piezoélectriques
sont fabriquées par la société XAAR. Le principe de la machine d’impression jet d’encre
est illustré a la Fig.6.1. Elle est constituée d’une table motorisée sur laquelle le composant
est maintenu par aspiration sous vide, des tétes d’impression choisies et d’'un ordinateur
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Chapitre 6 : Etude des sources d’erreurs du procédé de remplissage

permettant de gérer les déplacements mécaniques des tétes. En outre, chaque téte est reliée
a une seringue servant de réservoir au liquide a déposer, a un bain thermostaté pour réguler
sa température et a une pompe & vide pour controler la dépression dans les canaux.

Pompe a
vide

Seringue Bain

thermostate

‘ Téte d’impression
‘ Ordinateur _—— p

Composant
e ~ ™

Fig. 6.1: Schéma de principe de la machine d’impression jet d’encre utilisée pour
le remplissage des composants.

Au cours de sa these, Stéphanie Poirier [16] a étudié le remplissage de plusieurs types de
microstructures dont la grille réguliere carrée, des composants a base carrée ou hexagonale
et dont les parois sont a triple arcs de cercle et les composants Voronoi sur lesquels nous
reviendrons au chapitre 7. Nous lui avons fourni les profils de phase des fonctions optiques
qui étaient ensuite encodés au moyen du procédé jet d’encre précédent en utilisant un
mélange homogene de deux liquides miscibles d’indices différents, notés par la suite ng
pour l'indice le plus faible et ng pour I'indice le plus fort.

6.1.2 Profils de phase fournis

Le choix a été fait d’encoder des lentilles de focale f sur une zone carrée de coté C ol
les parois ont une hauteur h et une épaisseur e données. La phase est repliée tous les 2K
pour une longueur d’onde nominale notée Ay ou :

k-£ (") (6.1)

An = ny — np étant la variation maximale d’indice imposée par la technologie de remplis-
sage des cellules et F(z) désigne la partie entiere de z. Afin d’encoder une lentille sur un
composant il est nécessaire de fournir soit son profil de phase ¢(z,y) soit son profil d’indice
n(x,y), 'un se déduisant de 'autre par la relation suivante :

ez, y) = W (6.2)

A étant la longueur d’onde d’illumination. Comme le remplissage des cellules se fait au
moyen d’un nombre fini de gouttes de volume v fixé, les profils de phase ou d’indice doivent
étre quantifiés. La technologie choisie impose 256 niveaux de quantification. Le profil calculé
est donc converti en une image BMP en 256 niveaux gris en choisissant pour référence 'un
des deux liquides d’indice. A la Fig.6.2, le liquide de référence est celui d’indice np. La valeur
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6.1 Procédé jet d’encre employé

du niveau de gris de chaque cellule correspond alors au pourcentage du liquide de référence
qu’il faut retrouver a la position de cette cellule dans I'image. Une cellule de niveau 0 (noir)
correspond ainsi & 100% du liquide de référence et & 0% du second liquide, c’est-a-dire a
un indice égal a np a la Fig.6.2, tandis qu’une cellule de niveau 255 (blanc) correspond a
0% du liquide de référence et & 100% du second liquide, donc & un indice égal & ny a la
Fig.6.2. La conversion de la valeur de 'indice souhaité n(z,y) en une valeur de niveau de
gris correspondante notée N est donnée par ’expression suivante :

N =255 (1 - w> (6.3)

1,3 15 4146 1,5 1,3 .

1,5 J146 § 1,36 1,46 1.5

1461 1,36 13 |136] 146

1.5 146136 146]Q 1,5

13 | 1s | ras| s | s . .

(a) (b)

Fig. 6.2: Conversion de la valeur de l'indice souhaitée en niveaux de gris. (a)
Profil d’indice souhaité avec ng = 1.3 et ny = 1.5. (b) Profil converti en 256
niveaux de gris. La valeur indiquée est celle du niveau de gris N.

La technique de remplissage idéale serait celle basée sur I'adressage. Elle consiste a re-
pérer la position de chaque cellule sur le substrat et a venir remplir chacune des cellules
séparément avec le nombre de gouttes nécessaire a 1’obtention d’un ménisque plan. Or, la
stratégie d’impression adoptée actuellement par Essilor n’est pas basée sur de I'adressage
mais sur un remplissage statistique qui ne prend pas en compte la forme et la position du
composant. Il s’agit de définir un ensemble de points réguliérement espacés selon les direc-
tions x et y représentant les positions des buses et donc d’une goutte a imprimer (Fig.6.3).
Cet ensemble de points est ensuite superposé au composant & remplir, et I’on considere que
le volume de liquide tombant sur une paroi se répartit statistiquement de maniere homogene
de chaque c6té de la paroi. Les profils de phase a fournir pour un remplissage statistique
doivent donc étre discrétisés selon un pas Az = Ay égal a celui des positions des buses. Un
exemple de profil discrétisé, replié et quantifié est donné a la Fig.6.4.
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Fig. 6.3: Principe du remplissage statistique.

7 N

N i

Fig. 6.4: Exemple de profil de phase fourni pour un composant carré de coté C' =
16mm, encodant une lentille de focale f = 2m. Les parametres sont h = 20um,
An = 0.2, A\g = 550nm et Az = 35um.

En générant ainsi les profils de phase, nous n’avons pas a nous soucier de I’étape cruciale
d’alignement de la machine d’impression jet d’encre rendue nécessaire pour ’adressage. Par
contre, nous introduisons des erreurs au niveau des cellules oti un repliement de phase se
produit.

Prenons le cas ou chaque cellule est adressée individuellement. Dans ce cas, d’apres
I’équation 4.3, nous savons que la phase associée a chaque cellule est la moyenne de la phase
idéale sur sa surface. C’est I’étape de pixellisation. Cette phase moyenne est ensuite repliée
afin de prendre en compte le repliement de la phase. Dans le cas du remplissage statistique,
le repliement de la phase a lieu avant de prendre la moyenne de la phase idéale ce qui va
donc introduire des erreurs au niveau des cellules ou un repliement se produit.

Nous allons étudier plus précisément I'impact de cette erreur sur la figure de diffraction
générée dans le plan focal de la lentille considérée. A la Fig.6.5, nous nous intéressons a
une lentille pixellisée de focale f = 2m avec An = 0.2 et nous comparons le profil de
phase obtenu dans le cas ou le remplissage se fait par adressage au profil obtenu dans le
cas d’un remplissage statistique. Nous considérons un composant Voronoi optimal de coté
C = 16mm issu de la déformation d’une grille réguliere carrée de co6té 100um et tel que
a = aopt = 1.27. La longueur d’onde nominale est choisie égale a A\g = 0.55um.
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Phase aprés adressage Phase aprés remplissage statistique
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Fig. 6.5: Illustration du mauvais remplissage des cellules aprés un remplissage
statistique (b) par rapport a la technique d’adressage (a). Lentille de focale f = 2m
et An = 0.2. Les parametres sont C = 16mm, h = 20um et A\g = 0.55um.

D’apres la Fig.6.5, nous constatons que pour un remplissage statistique I’erreur commise
sur la phase obtenue apres ’étape de remplissage n’affecte que les cellules dans lesquelles
se produit un repliement de phase. Cela est également illustré a la Fig.6.6 oli nous avons
représenté une coupe horizontale des profils de phase de la Fig.6.5 et ou nous avons entouré
quelques zones ou une erreur est commise sur la phase. Les cellules ou un repliement de
phase se produit ne sont pas trés nombreuses a la Fig.6.5.b et a la Fig.6.6. A la Fig.6.7,
nous comparons les coupes horizontales des figures de diffraction engendrées dans le plan
focal des composants de la Fig.6.5.

0

-5

-10

-15

-20

Phase (en radians)

-4 0 4 8
X (en mm)

—— Profil apres adressage
- Profil apres remplissage statistique

Fig. 6.6: Comparaison des coupes horizontales des profils de phase de la Fig.6.5.
Lentille de focale f = 2m et An = 0.2. Les parametres sont C' = 16mm, h = 20um
et A\p = 0.55um.
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20

Intensité diffractée (en dB)
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Fig. 6.7: Comparaison des coupes horizontales des intensités diffractées par les
lentilles pixellisées dont les profils de phase sont ceux de la Fig.6.5. Lentille de
focale f = 2m et An = 0.2. Les parametres sont C' = 16mm, h = 20um et
Ao = 0.55um. Les composants sont éclairés a A = \g.

D’apres la Fig.6.7, nous constatons que ’erreur commise au niveau du halo entourant
Pordre 0 est d’environ 5dB dans le cas f = 2m. Cette erreur autour de I'ordre 0 sera d’autant
plus grande que la focale de la lentille pixellisée est petite et que le An est petit puisque
dans ce cas le nombre de repliements croit (voir I’équation 6.1). En effet, comme les erreurs
de remplissage ont lieu a la frontiere entre les anneaux (Fig.6.5), la proportion relative de
pixels dont la phase est erronée croit avec la finesse des anneaux. Or, comme les anneaux
sont tres fins, ils seront moins bien échantillonnés : nous observerons des effets dus au sous
échantillonnage. Enfin, I’écart pour l'ordre 0 est quant a lui négligeable car il est inférieur
a 1dB.

Pour tous les composants de c6té C' = 16mm, Uerreur due aux défauts du remplissage
statistique est peu perceptible sauf pour le halo proche de 'ordre 0 ot nous n’avons plus
d’interférences destructives. Par la suite, nous ne la prendrons donc pas en compte.

6.2 Modélisation des erreurs dues au procédé jet d’encre

Nous simulons dans cette partie des composants remplis par procédé jet d’encre. Il est
important de remarquer que le remplissage des cellules repose sur 'éjection d’un nombre
fini de gouttes ayant toutes le méme volume v. Les valeurs de l'indice et de la phase sont
donc approximées. Néanmoins, nous sentons bien que plus la taille de la cellule sera grande
plus cette approximation sera négligeable puisqu’il y aura beaucoup de gouttes. Or, si 'on
souhaite réaliser correctement une fonction optique, il est fondamental d’avoir des cellules
dont la taille est la plus petite possible. Il est donc nécessaire de trouver un compromis.

En particulier, nous montrons a ’annexe D que pour une cellule d’aire S, lorsque 'on
remplace une goutte d’indice ny par une goutte d’indice np, a nombre total de gouttes g
constant, nous avons une variation d’indice AN donnée par I'expression suivante :

An

AN ==F (6.4)

g étant le nombre de gouttes total vérifiant ¢ = F (% + 0.5) ou S est l'aire d’une cellule,
h la hauteur des parois, v le volume d’une goutte et E la partie entiere et ou le 0.5 permet
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d’atteindre ’entier le plus proche. L’équation 6.4 correspond a une variation de phase A®
égale a :

B 2nANh

Ad 3

(6.5)
En négligeant la partie entiere, nous obtenons un ordre de grandeur suffisant pour la varia-
tion de la phase en fonction des parametres de base du procédé :

2w Anv
AD =
S

(6.6)

Nous regroupons au tableau 6.1 quelques applications numériques pour différents compo-
sants remplis par le procédé actuel. En particulier, An = 0.08, A = 0.5um, h = 20um et
v = 6pL.

g AN AP
S =100um x 100um 34 2.4%1073 0.59
S = 50pum x 50pum 9 89x1073 223
S =20um x 20um 2 41072 10

Tab. 6.1: Comparaison pour différentes aires de cellules de 'effet du remplace-
ment d’une goutte d’'indice ny par une goutte d’indice np sur la variation d’indice
AN et la variation de la phase A® donnée en radians. Le nombre total de gouttes
g est également indiqué. Les parametres sont An = 0.08, A = 0.5um, h = 20um
et v =6pL.

Ces appplications numériques montrent que la qualité du remplissage dépend fortement
de laire S des cellules pour un volume de goutte v donné. Nous considérerons par la suite
des composants dont l'aire moyenne des cellules vérifiera S = 100pum x 100um et nous
étudierons trois sources d’erreurs : la premiere relative a 'approximation de la valeur de
I'indice et donc de la phase en remplissant chaque cellule par un nombre fini de gouttes,
la seconde relative a l'effet de la quantification de l'indice et donc de la phase en 256
niveaux seulement, puis enfin celle relative a l’effet de ’écartement des buses sur les deux
approximations précédentes. Nous ne prendrons pas en compte l'erreur de remplissage,
déja étudiée a la section 6.1, due aux profils de phase fournis, nécessaires au remplissage
statistique effectué par Essilor. Nous travaillerons donc sur des profils de phase obtenus par
remplissage statistique d’abord moyennés puis repliés.

6.2.1 Paramétrisation du procédé jet d’encre employé

Nous choisissons d’étudier des composants carrés diaphragmés par une pupille circulaire
de 6mm de diametre qui encodent une lentille pixellisée de focale f = 2m. La phase est
repliée tous les 2K 7 ou K est défini a I’équation 6.1. Comme on considere h = 20um,
An = 0.08 et A\g = 0.5um on obtient K = 3. De plus, le composant est éclairé a A = Ag en
incidence normale et les pertes par réflexion aux interfaces sont négligées. Il est également
supposé sans parois (I, = 0).

Nous supposons que les gouttes sont déposées sur une grille carrée théorique de pas
Ax. Nous étudierons successivement les cas Az = 20um, Az = 35um, Az = 50um, Ax =
100pum, Ax = 105um et Az = 150pm. Nous faisons I’hypotheése que les gouttes ont toutes
le méme volume théorique v égal a 6pL ce qui correspond a ’état de la technologie actuelle.
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De plus nous supposons que la goutte se dirigeant vers les coordonnées (mAx,nAx) n’est
pas déviée et arrive donc bien au point (mAz, nAx).

Si la cellule doit avoir un indice nijl, on considere que cet indice est obtenu en mélangeant
deux liquides d’indices ng = 1.48 et ny = 1.56. Leurs caractéristiques sont celles des encres
UV FAU114 et FAU115 qui seront utilisées au chapitre 7. On considere de plus que l'indice
du mélange est linéaire, ce qui revient a dire que si I'on mélange gp gouttes de 'indice bas
et gy gouttes de I'indice haut, I'indice résultant vaut 1,,e = %

Dans les cas ol ’écartement des buses est tel qu’il n’y a pas de buses pour remplir une
cellule, I'indice de la cellule est alors pris & 1 (indice de I’air). Nous considérons également
que nous déposons g = F (% + 0.5) gouttes ou F est la partie entiere et ou le 0.5 permet
d’atteindre l'entier le plus proche pour une cellule de volume V. Ainsi une cellule carrée
de coté d = 100um contiendra g = 34 gouttes. Les nombres de gouttes gp et gy sont
déterminés a l'entier le plus proche pour que leur somme vaille g et que I’indice s’approche
le plus possible de n;;.

Enfin, §'il y a N positions d’échantillonnage “buses d’imprimantes” (pAz,gAz) qui
tombent dans le pixel diffractif (i,j), on déposera F (QWB) gouttes d’indice bas et F (gWH)
gouttes d’indice haut a chaque position d’échantillonnage sauf pour la N*™¢ et derniere,
sur laquelle on en déposera le nombre voulu pour que le total des gouttes déposées dans
le pixel soit exact. On considere que le mélange s’effectue de fagon homogene dans le pixel
dans tous les cas.

A partir de ces hypotheses, nous avons un composant diffractif constitué de pixels,
d’épaisseur et d’indice connus, dont nous pouvons calculer simplement la figure de diffrac-
tion. Nous représenterons par la suite I’éclairement normalisé diffracté a A = A\g défini a
I’équation 4.5 et nous donnerons les rapports de Strehl (voir I’équation 4.6).

Nous étudierons les deux composants suivants. Tout d’abord la grille réguliere carrée de
coté d = 100um puis la grille de Voronoi optimale issue de la déformation de cette grille
réguliere selon une loi uniforme sur un carré et telle que a = 1.27. Nous rappelons que dans
ce dernier cas, les pics de diffraction de la figure de diffraction sont remplacés par un halo.

6.2.2 Phase non quantifiée

Nous souhaitons mettre en évidence dans cette section ’erreur due a I’approximation de
I'indice dans les cellules, n,,¢ au lieu de n;;, et donc de la phase, puisque le remplissage se
fait au moyen d’un nombre fini de gouttes. Pour cela nous comparons un composant idéal,
c’est-a-dire dont les cellules ont un indice n;;, a un composant dont les cellules ont un indice
Numel- Nous étudierons en particulier 'influence de I'écartement Ax entre chaque buse, sur
I'erreur commise.

6.2.2.1 Grille réguliére carrée

Pour différentes valeurs du parametre Ax, nous représentons & la Fig.6.8 ’écart entre
I'indice moyen idéal n;; et celui obtenu apres le remplissage n,,¢; ainsi que 'écart entre les
phases résultantes, pour une grille réguliere carrée de coté d = 100um encodant une lentille
pixellisée de focale f = 2m.

Comme seules les échelles entre une représentation de 'indice et une représentation de
la phase different, nous ne présenterons donc par la suite qu’un seul jeu de figures avec deux

! Attention & ne pas confondre : (i,j) est I'indice de la cellule, appelée aussi pixel du composant diffractif,
alors que (p,q) est I'indice de la position d’échantillonnage de la téte d’impression qui doit évidemment étre
définie plus finement qu’une largeur de pixel.
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échelles, une échelle en indice et une échelle en phase. De plus, afin d’avoir des figures lisibles
et une représentation en niveaux de couleurs identique entre les différents cas d’étude, nous
avons remplacé a la Fig.6.8 I'indice des cellules non remplies (n = 1), par 'indice minimal
soit ng = 1.48. De méme, a 'extérieur de la pupille circulaire de 6mm de diametre, 'indice
a été remplacé par ng = 1.48.
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Fig. 6.8: Grille réguliere carrée encodant une lentille pixellisée de focale f = 2m.
Premiére colonne : Indice moyen idéal n;; et phase moyenne idéale associée (en ra-
dians). Seconde colonne : Indice n,,¢; et phase associée (en radians) obtenus apres
remplissage. Troisieme colonne : Ecarts entre I'indice moyen idéal et celui apres
remplissage et entre les phases résultantes. La pupille est circulaire de diametre
6mm.

A la Fig.6.9, nous représentons une coupe horizontale des éclairements normalisés dif-
fractés par les composants de la Fig.6.8.
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Fig. 6.9: Comparaison des coupes horizontales des éclairements normalisés dif-
fractés par les composants de la Fig.6.8.

Nous regroupons au tableau 6.2 quelques caractéristiques de la Fig.6.8 et de la Fig.6.9
et nous y ajoutons en plus les cas Az = 35um et Az = 100um. Nous y indiquons notam-
ment I'écart maximal, en valeur absolue, que nous avons entre l'indice idéal n;; et I'indice
approximeé n,,; ainsi que ’écart maximal, en valeur absolue, que nous avons entre la phase
idéale résultante et la phase approximée résultante. Cet écart est donné en radians. Nous
donnons également au tableau 6.2 I’écart en dB entre le niveau du halo issu de la figure de
diffraction du composant rempli idéalement et celui du halo issu de la figure de diffraction
du composant dont la phase est approximée par un nombre fini de gouttes. On notera que
le halo du composant approximé est toujours au-dessus du halo du composant idéalement
rempli. Enfin nous indiquons le rapport de Strehl S pour le composant approximé.

Arx =20 Az =35 Azr=50 Axz=100 Az =105 Az =150

Ecart a I'indice 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.56 0.56
Ecart a la phase (en rad) 0.29 0.29 0.29 0.29 140 141
Ecart au halo (en dB) 7 7 7 7 19 33

S 0.86 0.86 0.86 0.86 0.72 0.19

Tab. 6.2: Effets de 'approximation de la valeur de I'indice par un nombre fini de
gouttes en fonction de I’écartement des buses.

A partir du tableau 6.2, nous déduisons les points suivants en ce qui concerne 'effet de
I'approximation de la valeur de I'indice et donc de la phase en remplissant chaque cellule
par un nombre fini de gouttes. Tout d’abord, pour un écart maximal a I'indice de ’ordre
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de 1073 'effet du remplissage sur la qualité optique du composant est négligeable. Pour les
cas ou ’écart maximal a I'indice est de 0.56, les buses sont si écartées que certaines cellules
ne sont pas remplies et ce, de fagon périodique comme cela est illustré a la Fig.6.8.c et a la
Fig.6.8.d. La qualité optique du composant est alors fortement détériorée puisque le rapport
de Strehl chute a .S = 0.72 puis a S = 0.19 au tableau 6.2.

Afin de déterminer l'effet de I’écartement des buses sur ’approximation de la valeur de
I’indice par un nombre fini de gouttes nous avons superposé a la Fig.6.10 les coupes horizon-
tales des éclairements normalisés diffractés par chaque composant rempli par un nombre fini
de gouttes et ce, respectivement pour un écartement des buses de Az = 20um, Ax = 105um
et Az = 150um. Les cas Az = 35um, Az = 50um et Az = 100um étant identiques au cas
Ax = 20um, nous ne les représenterons pas. Notons également qu’aujourd’hui, d’un point
de vue technologique, I’écartement minimal des buses envisageable vaut Az = 20um.

Grille reguliere d=100 um

S M“‘" :
%-wlMMMH L
R M bl
SRl

Fig. 6.10: Influence de I’écartement des buses sur les éclairements normalisés
diffractés dont nous présentons ici une coupe horizontale.

Nous constatons a partir du tableau 6.2 et de la Fig.6.10 que pour un écartement des
buses Az < 100um, c’est-a-dire inférieur ou égal a la période de la grille réguliere carrée,
Iécart & I'indice idéal est faible, de ordre de 1073, et 'effet du remplissage sur la qualité
optique est négligeable. En particulier, ’écart a 'indice est toujours égal a 0.0012. Cela
vient du fait que dans tous ces cas nous avons toujours au moins une buse permettant
de remplir une cellule. Il n’y a pas de cellules non remplies. Nous sommes ainsi toujours
capables d’approximer de la méme facon l'indice idéal dans notre cellule, seul le nombre
de gouttes attribué aux buses de notre cellule étant différent. Enfin, lorsque 1’écartement
des buses est supérieur a 100um, certaines cellules ne sont pas remplies. Elles ont alors
pour indice celui de lair. De plus ces cellules non remplies forment une grille périodique
carrée comme cela est illustré a la Fig.6.8.c et la Fig.6.8.d. Ce sont ces cellules non remplies
qui dégradent la qualité optique du composant. On constate ainsi & la Fig.6.10 I’apparition
d’ordres parasites correspondant a une période de 300um lorsque les buses sont espacées de
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150pum. Cela vient du fait que dans ce cas nous avons de fagon périodique une cellule non
remplie suivie de deux cellules remplies d’ou la périodicité de 300um.

6.2.2.2 Grille de Voronoi optimale

Pour différentes valeurs du parameétre Az, nous représentons a nouveau a la Fig.6.11
I’écart entre I'indice moyen idéal n;; et n,,, obtenu apres le remplissage ainsi que ’écart
entre les phases résultantes, pour une grille de Voronoi optimale, issue de la déformation
d’une grille réguliere carrée de coté d = 100um et telle que a = 1.27, encodant une lentille
pixellisée de focale f = 2m. Nous utilisons les mémes conventions de représentation en
niveaux de couleurs que dans le cas de la grille réguliere carrée traité précédemment.
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Fig. 6.11: Grille de Voronoi optimale (a = 1.27) encodant une lentille pixellisée de
focale f = 2m. Premiere colonne : Indice moyen idéal n;; et phase moyenne idéale
associée (en radians). Seconde colonne : Indice ., et phase associée (en radians)
obtenus apres remplissage. Troisieme colonne : Ecarts entre 'indice moyen idéal
et celui apres remplissage et entre les phases résultantes. La pupille est circulaire

de diametre 6mm.

A la Fig.6.12, nous représentons une coupe horizontale des éclairements normalisés dif-
fractés par les composants de la Fig.6.11.
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Fig. 6.12: Comparaison des coupes horizontales des éclairements normalisés dif-
fractés par les composants de la Fig.6.11.

Nous regroupons au tableau 6.3 quelques caractéristiques de la Fig.6.11 et de la Fig.6.12
et nous y ajoutons en plus les cas Ax = 35um et Az = 100um. Il s’agit des mémes
caractéristiques que celles du tableau 6.2.

Axr =20 Az=35 Ar=50 Axz=100 Az =105 Az =150

Ecart a 'indice 0.0069 0.52 0.56 0.56 0.56 0.56
Ecart a la phase (en rad) 1.72 132 140 141 141 141
Ecart au halo (en dB) 0 0 0 2 2 3

S 0.83 0.83 0.83 0.68 0.58 0.22

Tab. 6.3: Effets de 'approximation de la valeur de 'indice par un nombre fini de
gouttes en fonction de ’écartement des buses.

A partir du tableau 6.3, nous déduisons les points suivants en ce qui concerne 'effet de
I'approximation de la valeur de I'indice et donc de la phase en remplissant chaque cellule
par un nombre fini de gouttes. Tout d’abord, pour un écart maximal & l'indice de 'ordre
de 7.1073 leffet du remplissage sur la qualité optique du composant est négligeable. Pour
les cas ou I’écart maximal & l'indice est de 0.56, la qualité optique du composant differe
en fonction de I’écartement des buses. Ainsi, lorsque peu de cellules ne sont pas remplies,
Fig.6.11.b, le rapport de Strehl reste élevé, S = 0.83 pour Ax = 50um au tableau 6.3, tandis
que lorsque beaucoup de cellules ne sont pas remplies, Fig.6.11.d, le rapport de Strehl tombe
a S = 0.22 pour Az = 150pm (voir tableau 6.3).
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Afin de déterminer l'effet de 1’écartement des buses sur ’approximation de la valeur
de l'indice par un nombre fini de gouttes nous avons superposé a la Fig.6.13 les coupes
horizontales des éclairements normalisés diffractés par chaque composant rempli par un
nombre fini de gouttes et ce, respectivement pour un écartement des buses de Ax = 20um,
Ax = 50um, Az = 105um et Az = 150um.
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Fig. 6.13: Influence de l'écartement des buses sur les éclairements normalisés
diffractés dont nous présentons ici une coupe horizontale.

Nous constatons a partir du tableau 6.3 et de la Fig.6.13 que pour un écartement des
buses inférieur ou égal a la demi période de la grille réguliere carrée initiale, soit Az = 50um,
leffet du remplissage sur la qualité optique est négligeable. Cela est normal car dans ce
cas nous avons tres peu de cellules non remplies. Nous constatons également que pour
Az > 100um, beaucoup de cellules ne sont pas remplies. En effet, nous rappelons que
I’histogramme de ’aire des cellules d’un diagramme de Voronoi est une courbe en cloche
centrée sur l'aire de la cellule de la grille réguliére initiale que ’on a déformée (voir Fig.5.4.c).
Les cellules non remplies ont pour indice celui de 'air. Elles sont réparties de fagon aléatoire
comme cela est illustré a la Fig.6.11.c ou a la Fig.6.11.d. Ce sont ces cellules non remplies
qui dégradent la qualité optique du composant.

6.2.2.3 Conclusion

En comparant les résultats obtenus dans le cas de la grille réguliere carrée a ceux de
la grille de Voronoi optimale nous constatons que I’erreur commise en approximant 1’indice
n;; par l'indice n,,¢ au moyen d'un nombre fini de gouttes est négligeable quel que soit le
composant étudié pour 20um < Az < 50um. Par contre, 'effet de I’écartement des buses se
traduit par une forte dégradation de la qualité optique du composant lorsque ’écartement
vaut ou dépasse la période de la grille réguliere initiale, soit ici 100um, qu’il s’agisse de la
grille réguliere comme de la grille de Voronoi.
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6.2.3 Phase quantifiée

A la section 6.1, nous avons déja évoqué le fait que le profil de phase nécessaire au
remplissage du composant doit étre une image BMP en 256 niveaux de gris. Cela impose
donc a la phase d’étre quantifiée sur 256 valeurs uniquement. Nous allons donc regarder
Iinfluence de cette quantification sur la figure de diffraction. Nous étudierons en particulier
Iinfluence de I’écartement Az entre chaque buse sur I'erreur commise.

Nous reprenons la grille réguliere carrée de coté 100um et la grille optimale de Voronoi
étudiées a la section 6.2.2. Nous présentons aux tableaux 6.4 et 6.5 les mémes caractéris-
tiques que celles de la section 6.2.2.

Ar =20 Azx=35 Azx=50 Azxz=100 Az =105 Az =150

Ecart a l'indice 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.56 0.56
Ecart a la phase (en rad) 0.29 0.29 0.29 0.29 141 141
Ecart au halo (en dB) 7 7 7 7 20 32
S 0.85 0.85 0.85 0.85 0.71 0.19

Tab. 6.4: Résultats obtenus pour la grille réguliere de coté d = 100um.

Axr =20 Az =35 Ar=50 Azxz=100 Az =105 Az =150

Ecart a 'indice 0.0075 0.52 0.56 0.56 0.56 0.56
Ecart a la phase (en rad) 1.88 132 140 141 141 141
Ecart au halo (en dB) 0 0 0 2 2 3

S 0.82 0.82 0.82 0.67 0.57 0.21

Tab. 6.5: Résultats obtenus pour la grille de Voronoi optimale issue d’une grille
réguliere carrée de coté d = 100um et telle que a = 1.27.

Les résultats des tableaux 6.4 et 6.5 conduisent aux mémes conclusions que celles de la
section précédente.

Concernant 'effet de la quantification seule nous comparons les résultats obtenus dans
le cas ou la phase n’est pas quantifiée a ceux ou la phase est quantifiée. Nous avons ainsi
superposé a la Fig.6.14.a pour la grille réguliere et a la Fig.6.14.b pour la grille de Voronoi
les coupes horizontales des éclairements normalisés diffractés par les composants d’indice
Numel Obtenus par un nombre fini de gouttes. Nous comparons également les tableaux 6.2 et
6.4 et les tableaux 6.3 et 6.5.
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Fig. 6.14: Effet de la quantification sur la coupe horizontale de la figure de
diffraction d’une grille réguliere carrée de coté d = 100um dont la phase est
approximée (a) et d’un composant Voronoi optimal issu d’une grille réguliére
carrée de coté d = 100um et tel que a = 1.27 et dont la phase est approximée (b).
En bleu et vert Ax = 20um. En rouge et en noir Az = 150um.

Nous déduisons de la Fig.6.14 que les comportements sont similaires que la phase soit
quantifiée ou non. Les écarts en dB sur le halo des figures de diffraction sont de l’ordre
de 1dB. Nous en déduisons donc que ’effet de la quantification sur 256 valeurs de
phase est négligeable.

6.2.4 Influence de la taille des cellules

Dans cette section, nous étudions 'influence de la taille des cellules sur la qualité du
remplissage. Pour cela nous ne considérerons que le cas de la grille réguliere. Nous compare-
rons plus particulierement les résultats obtenus a la section 6.2.2 par une grille réguliere de
c6té 100pum a ceux obtenus par une grille réguliere de coté 50um dans la méme configuration
d’étude (voir la paramétrisation de la section 6.2.1).

Nous faisons I’hypothése que les buses sont espacées de Az = 20um et que la phase
est quantifiée sur 256 niveaux. Les conventions de représentation des figures en niveaux de
couleurs sont les mémes que précédemment.

Nous avons représenté a la Fig.6.15 ’écart entre 'indice moyen idéal n;; et n,,¢ obtenu
apres le remplissage au moyen d’un nombre fini de gouttes ainsi que 1’écart entre les phases
résultantes pour les grilles carrées de c6tés d = 100um et d = 50um. A la Fig.6.16 nous

représentons une coupe horizontale des éclairements normalisés diffractés par les composants
de la Fig.6.15.
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Fig. 6.15: Grille réguliere carrée de c6té d encodant une lentille pixellisée de
focale f = 2m. (a) d = 100um. (b) d = 50pm. Premiére colonne : Indice moyen
idéal n;; et phase associée (en radians). Seconde colonne : Indice 7n,,; et phase (en
radians) obtenus apreés remplissage. Troisieme colonne : Ecarts entre les indices
ni; et npye ainsi que les phases résultantes. La pupille est circulaire de diametre
6mm.
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Fig. 6.16: Comparaison des coupes horizontales des éclairements normalisés dif-
fractés par les composants de la Fig.6.15.
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Chapitre 6 : Etude des sources d’erreurs du procédé de remplissage

d=100pm d = 50pum

Ecart a 'indice 0.0012 0.005
Ecart & la phase (en rad) 0.29 1.26
Ecart au halo (en dB) 7 10

S 0.85 0.63

Tab. 6.6: Comparaison des résultats obtenus pour la grille réguliere de coté d =
100pm et d = 50pum de la Fig.6.15.

A partir des caractéristiques des Fig.6.15 et Fig.6.16 regroupées au tableau 6.6 nous
constatons que pour Az = 20um et des cellules carrées de 100um de c6té I’approximation
de la valeur de I’indice n;; et donc de la phase en remplissant chaque cellule par
un nombre fini de gouttes (n,,) est négligeable. Nous rappelons que pour v = 6pL,
une cellule carrée de 100um de coté contient g = 34 gouttes.

Par contre pour des cellules carrées de 50um de coté Papproximation de la valeur de
I’indice n;; et donc de la phase en remplissant chaque cellule par un nombre fini
de gouttes (n,,.) se traduit par une forte dégradation de la qualité optique du
composant. Cette approximation est loin d’étre négligeable puisque le rapport de Strehl
tombe a S = 0.63. Cela vient du fait que pour un volume de goutte v = 6pL, une cellule
carrée de coté 50um ne contient que g = 9 gouttes.

6.2.5 Conclusion

Nous avons montré dans cette section que I’approximation de la valeur de l'indice n;;
et donc de la phase en remplissant chaque cellule par un nombre fini de gouttes (n,¢;)
était négligeable pour des composants dont la taille moyenne des cellules est de 'ordre de
100pum. En effet, dans ce cas le nombre de gouttes g = 34 est suffisant (voir tableau 6.1)
pour que ’approximation soit négligeable. Dans les meilleurs cas, I’erreur de phase n’excede
pas environ 0.25 radians, c’est-a-dire moins de {5, les seules vraies erreurs se produisant
lorsqu’une cellule n’est pas remplie.

Par contre, pour des composants dont la taille moyenne des cellules est égale a 50um, le
nombre de gouttes g = 9 est insuffisant pour que l'effet de ’approximation soit négligeable.
Cet effet est méme fortement marqué puisque les rapports de Strehl sont tres dégradés. Or,
pour réaliser correctement une fonction optique, il est fondamental d’avoir des cellules dont
la taille est la plus petite possible. Dans ce cas, I'erreur commise en approximant la valeur
de l’indice doit absolument étre corrigée, ce qui suppose de savoir générer des gouttes dont
le volume est bien inférieur au volume actuel de 6pL.

Nous avons également montré que 'effet de I’écartement des buses se traduit par une
forte dégradation de la qualité optique du composant lorsque ’écartement Ax vaut ou
dépasse la période de la grille réguliere initiale, soit ici 100um, qu’il s’agisse de la grille
réguliere comme de la grille de Voronoi. En effet, dans ce cas un grand nombre de cellules
ne sont pas remplies. Enfin, l'effet de la quantification seule sur 256 valeurs de phase est
négligeable.

6.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé par la simulation différentes sources d’erreurs
provenant du procédé de remplissage jet d’encre. Nous avons mis en évidence a la section
6.2 deux sources d’erreurs principales. La premiere concerne ’approximation de l’indice
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par un nombre fini de gouttes. Nous avons montré que cette approximation est loin d’étre
négligeable pour des tailles de cellules d < 100um, nécessaires a la bonne réalisation d’une
fonction optique, compte tenu du volume actuel v = 6pL des gouttes. Pour résoudre ce
probleme sans changer le volume des gouttes nous avons proposé au chapitre 5 des structures
dont la répartition des cellules suit le gradient du défaut de phase que ’on souhaite encoder.
La deuxiéme source principale d’erreur est celle due au cellules non remplies & cause soit
d’un écartement trop important entre les buses, soit d’une buse bouchée ou déviée. Par
contre, le fait de quantifier la phase est négligeable.

Malgré les deux erreurs identifiées, nous avons souhaité démontrer la faisabilité technique
du procédé en réalisant les premieres lentilles pixellisées Voronoi. Nous présenterons ainsi
au chapitre 7 les mesures faites sur ces tout premiers prototypes.
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Caractérisation de lentilles pixellisées Voronoi

Malgré les limites actuelles de la technologie jet d’encre employée, les premieres lentilles
pixellisées ont été réalisées au CEA-LETI afin de montrer la faisabilité technique du procédé
de remplissage. Dans ce chapitre, nous confronterons les résultats des mesures de leurs
distances focales & ceux attendus théoriquement. Nous présenterons ainsi a la section 7.1
les composants étudiés puis, a la section 7.2 nous donnerons les valeurs des focales attendues

avant de les comparer aux résultats des mesures a la section 7.3 et de conclure a la section
7.4.

7.1 Composants étudiés

Nous avons étudié deux types de prototypes Voronoi encodant une lentille pixellisée au
moyen du procédé jet d’encre décrit au chapitre 6. Les motifs possibles des composants
Voronoi a remplir sont ceux du chapitre 6. Il s’agit donc de composants Voronoi optimaux
issus de la déformation d’une grille réguliere carrée et tels que a = aqp; = 1,27. Nous carac-
térisons par la suite des composants dont la taille moyenne des cellules est respectivement
soit de 7bum soit de 50um. La hauteur des parois vaut h = 20um pour une épaisseur
e = 3um.

Nous choisissons d’encoder une lentille de focale f = 1m sur une zone carrée de coté
C = 16mm. La phase est quantifiée sur 256 niveaux et elle est aussi repliée tous les 2K7
pour une longueur d’onde nominale notée Ay (voir I’équation 6.1) égale soit a A\g = 550nm
soit a A\g = 682nm. Nous nous attendons donc a trouver un plan focal situé a 1m de la
lentille si cette derniere est éclairée a Ag.

La variation maximale d’indice imposée par la technologie de remplissage vaut An =
ng —np = 0.08 (voir 'équation 6.1). Les deux liquides utilisés dans cette configuration sont
deux encres UV polymérisables, incolores et miscibles réalisées par la société XENNIA. Il
s’agit des deux encres FAU114 et FAU115 d’indices respectifs nyy = 1.56 et np = 1.48.

Au tableau 7.1, nous regroupons les caractériques des six lentilles pixellisées dont nous
voulons mesurer la distance focale.
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Grille carrée Parois Ao

75um | 50um | Absorbantes | Non absorbantes | 550nm | 682nm
Voronoi 1 X X X
Voronoi 2 X X X
Voronoi 3 X X X
Voronoi 4 X X X
Voronoi 5 X X X
Voronoi 6 X X X

Tab. 7.1: Caractéristiques des six lentilles Voronoi pixellisées & caractériser.

Un banc dédié a été monté chez la société Phasics a Palaiseau. Il était constitué d’un laser
suivi d’une lentille permettant d’éclairer le composant au moyen d’un faisceau parallele. La
principale difficulté était de positionner I’échantillon horizontalement car le wafer est assez
fragile. Le diameétre du faisceau parallele arrivant sur la lentille Voronoi est choisi égal a
16mm.

Le composant peut étre éclairé par deux sources lumineuses afin de changer de longueur
d’onde. La premiere est une diode laser fibrée émettant dans le rouge a A = 635nm tandis
que la seconde est constituée de diodes electroluminescentes émettant dans le vert vers
A = b40nm avec une largeur de spectre de l'ordre de 35nm. Il convient de remarquer
que les lentilles réalisées ne seront donc pas étudiées a leur longueur d’onde
nominale. Nous nous attendons donc a obtenir plusieurs ordres de focalisation sur I’axe
longitudinal comme nous allons le montrer a la section 7.2.

La procédure expérimentale consiste & mesurer la distance focale des six lentilles avec
chaque source. Pour cela, nous déterminons I’endroit ou se focalise le faisceau en déplagant
simplement un papier blanc sur I’axe optique. Les distances focales sont mesurées a l’aide
d’un metre par rapport a un plan de référence. Il s’avere qu’au cours des mesures nous
avons toujours observé deux plans de focalisation : nous indiquerons donc deux focales a la
section 7.3.

7.2 Explication des plans focaux multiples

Nous voulons montrer dans cette partie que lorsqu’un composant diffractif, dont les
repliements correspondent a des sauts de phase de 2K, est éclairé par une onde plane,
la lumiere émergente peut étre décomposée en une infinité d’ordres indicés par un para-
metre entier p. Chacun de ces ordres correspond & une onde sphérique convergeant en un
foyer dont la position dépend de p. En particulier nous souhaitons montrer qu’a la longueur
d’onde nominale \g, toute ’énergie est concentrée dans un ordre p,,; donné. Toute la lu-
miere converge donc en un seul foyer, le composant diffractif se comportant alors comme
une lentille classique. Par contre, pour une longueur d’onde \ # )\g, I’énergie se répartit
dans différents ordres autour de pyp:. En un point de 'axe optique, on observera donc la
superposition des amplitudes de ces différents ordres. Pour cela nous allons déterminer la
position des différents ordres longitudinaux et leurs efficacités respectives.

Considérons une lentille réfractive de focale f. L’amplitude complexe de 'onde a la
sortie de cette lentille lorsqu’elle est éclairée par une onde plane d’amplitude unitaire et en
incidence normale est donnée par 1’expression suivante :

Ul(z,y) = exp[—up(z,y)] (7.1)
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o(x,y) étant le retard de phase introduit par la lentille, appelé profil de phase pour simplifier,
soit :

o, y) = Aifw +97) (7.2)

Soit An la variation maximale d’indice imposée par la technologie de remplissage des
cellules et h épaisseur du composant. Pour nos lentilles An = 0.08 et h = 20um. Cette
limite se traduit par une limitation du déphasage Awmq., a la longueur d’onde Ag. Ce
déphasage s’exprime de la fagon suivante :

2w Anh
Ao

On en déduit le parametre K de ’équation 6.1 qui correspond au plus grand multiple de
27 inclus dans A@paz-

APmaz = (7.3)

Comme la phase est définie modulo 27, on peut replier la phase de la lentille tous les
2K sans changer la fonction du composant a la longueur d’onde nominale Ag.
Nous noterons ¢, (x,y), la fonction de phase repliée, c’est-a-dire la phase de la lentille
diffractive. C’est la phase de I'onde sortant du composant et elle dépend de la longueur
d’onde effective d’illumination A :
s

or(z,y) = N (2% +4?) modulo 27« (7.4)

oﬁa:K%.

Pour calculer la figure de diffraction de la lentille diffractive, nous allons exprimer la
phase repliée ¢, (z,y), phase de la lentille diffractive, en fonction de la phase ¢o(z,y) a la
longueur d’onde A\g. Cette derniére est la phase souhaitée, elle est figée et dépend de A :

wol(z,y) = L(wZ +4?) modulo 2ma (7.5)
Ao f
En utilisant 1’équation 7.5, ¢, (z,y) s’exprime en fonction de po(z,y) comme suit :
Ao
#r(2,y) = volz,y) modulo 2ma (7.6)

On constate que ¢,(z,y) est périodique, de période 2K, en ¢o(z,y). On peut en déduire
que le champ U(z,y) = e (@) est aussi périodique en wg(z,y) et peut se décomposer en
série de Fourier :

U(.CE, y) _ ezapr(apo(x7y)) _ Z ¢pexp <2p900(37; y))

” K
1 K 1
avec €p = go— /K exp(1or(po)) exp (— ]}S{DO> dpo (7.7)
—NnT

En utilisant 1’équation 7.6, on en déduit 1'expression de ¢, suivante :

K o
o = icr | oo [ (5 %) @] am
explim(a — p)| — exp[—um(a — p)]
m(a —p)
= sinc(a —p) (7.8)
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Chapitre 7 : Caractérisation de lentilles pixellisées Voronoi

avec sinc(z) = sin(nz)/(mz). Nous pouvons en déduire ainsi l'intensité 7, diffractée dans
l'ordre p :

M = |Cp|2
= sinc*(a —p) (7.9)

L’équation 7.9 montre qu'il existe un ordre longitudinal optimal pgy tel que ¢, soit

maximal. La valeur de p,,; est égale a la valeur entiere telle que ‘KTAO — popt‘ soit minimal.

Regardons la valeur de c¢;,, en fonction de A. Nous constatons que si A = Ao, l'ordre
optimal est égal a K et dans ce cas toute I’énergie est dans 'ordre optimal (7,,,, = 1). Par
contre, si A # Ag, alors a = K % n’est pas toujours entier. L’ordre optimal peut donc étre
différent de K et 1, ne peut pas étre égal a 1. Dans ce cas I'énergie est répartie dans
plusieurs ordres autour de pp;.

Regardons au tableau 7.2 ce qui se passe avec les composants que nous souhaitons
mesurer et ol la variation maximale d’indice est donnée par An = 0.08 et ou 1’épaisseur du
composant est h = 20um.

K o Popt | Moopt | popt—1 | Mpopt+1

Mo = 550nm | A=635nm | 2 | 173 ] 2 079 0.1 | 0,035
A=540nm | 2 | 2,04 | 2 0,99 | 0,0013 | 0,0014

A =682nm | A=635nm | 2 | 2,15 | 2 0,93 | 0,015 0,028
A=540nm | 2 | 2,53 | 3 0,45 0,36 0,046

Tab. 7.2: Ordre longitudinal optimal p,,; et efficacités pour cet ordre (n,,,,) et
les ordres voisins (71,,,,~1 €t 7p,,,+1) pour les composants a caractériser.

Compte tenu des résultats présentés au tableau 7.2, nous devons donc bien observer
plusieurs ordres longitudinaux d’intensité différente, c’est-a-dire plusieurs plans focaux.

Calculons la position de ces différents plans focaux. Pour cela nous partons de I’équation
7.7, qui donne la décomposition en série de Fourier de 'amplitude de 'onde émergeant de
la lentille diffractive, que nous appliquons au cas du profil de phase d’une lentille de focale
f. Nous obtenons :

Z cpexp (”Tpf\ojc;y )> (7.10)

U(z,y) s’exprime donc comme une somme d’ondes sphériques qui convergent & des dis-
tances :
K o

fpzf

>3 (7.11)

Ainsi, a chaque ordre p correspond un foyer Fj, situé a une distance f,, de la lentille diffrac-
tive. Pour les composants que nous souhaitons mesurer les distances focales attendues sont
données au tableau 7.3.
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K a | popt | fp (enm) | fp—1 (enm) | fp41 (en m)
X =550nm | A=635nm | 2 | 1.73 | 2 0,87 1,73 0,58
A=540nm | 2 | 2.04 2 1,02 2,04 0,68
No = 682nm | A= 635nm | 2 | 2.15 | 2 1,07 2,15 0,72
X=540nm | 2 | 253 | 3 0,84 1,26 0,63

Tab. 7.3: Focales théoriques des lentilles Voronoi pixellisées a caractériser.

Nous allons comparer les résultats du tableau 7.3 aux focales obtenues par la mesure.

7.3 Mesures de la focale

Pour chaque échantillon nous avons mesuré deux plans focaux distincts, le premier situé
a une distance notée f et le second situé & une distance notée f’. Les résultats sont présentés
au tableau 7.4.

A = 635nm A = 540nm
f(enm) | f’ (en m) fT, f(enm) | f’ (en m) fTI
Voronoi 1 0.92 1.36 1.48 1.02 1.64 1.6
Voronoi 2 0.82 1.14 1.39 0.92 1.36 1.48
Voronoi 3 0.99 1.5 1.5 0.93 1.24 1.3
Voronoi 4 0.9 1.36 1.5 1.05 1.6 1.5
Voronoi 5 0.95 1.38 1.45 1.15 1.62 1.41
Voronoi 6 0.85 1.27 1.49 1.05 1.57 1.5

Tab. 7.4: Résultats des mesures de focales relatives aux six lentilles Voronoi
pixellisées.

Tout d’abord nous retrouvons le fait qu’il y a plusieurs focales puisque les composants
ne sont pas éclairés a leur longueur d’onde nominale A\g. Nous en avons observé plus par-
ticulierement deux pour chacune des six lentilles pixellisées. Nous n’avons pas vérifié s’il y
en avait d’autres.

Nous constatons que le faisceau rouge focalise plus rapidement que le faisceau vert ce
qui est normal puisque nous étudions des lentilles diffractives et non des lentilles réfractives.

Il n’est pas évident de comparer les résultats du tableau 7.3 a ceux obtenus par la mesure
directe au tableau 7.4. Néanmoins, nous avons constaté d’apres le tableau 7.4, que quelle
que soit la lentille, le rapport fTI valait environ 1.5. Cela signifierait que pour les lentilles
telles que popr = 2 Vordre principal f, correspondrait & la mesure appelée f” et l'ordre fpi1
a celle appelée f. En effet, d’apres I’équation 7.11 :

1
fp _ptl_3_ 1.5 (7.12)

Jpt+1 p 2

De plus, pour les lentilles telles que p,,; = 3 1'ordre principal f,, correspondrait a la mesure
appelée f et lordre f,—1 & celle appelée f’. En effet, d’aprés I'équation 7.11 :

oot 35 (7.13)

fo p—-1 2
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Nous pouvons alors comparer les résultats théoriques du tableau 7.3 & ceux obtenus par la

mesure directe du tableau 7.4. Les valeurs sont regroupées au tableau 7.5.

K | popt Jp (en m) Sp—1 (en m) Jp+1 (en m)
Calcul | Mesure | Calcul | Mesure | Calcul | Mesure
Voronoi 1 | A = 635nm | 2 2 0,87 1,36 1,73 - 0,58 0,92
A =540nm | 2 2 1,02 1,64 2,04 - 0,68 1,02
Voronoi 2 | A =635nm | 2 2 1,07 1,14 2,15 - 0,72 0,82
A =540nm | 2 3 0,84 0,92 1,26 1,36 0,63 -
Voronoi 3 | A = 635nm | 2 2 0,87 1.5 1,73 - 0,58 0,99
A=540nm | 2 2 1,02 1,24 2,04 - 0,68 0,93
Voronoi 4 | A =635nm | 2 2 1,07 1,36 2,15 - 0,72 0,9
A =540nm | 2 3 0,84 1,05 1,26 1,6 0,63 -
Voronoi 5 | A =635nm | 2 2 0,87 1,38 1,73 - 0,58 0,95
A =540nm | 2 2 1,02 1,62 2,04 - 0,68 1,15
Voronoi 6 | A = 635nm | 2 2 1,07 1,27 2,15 - 0,72 0,85
A=540nm | 2 3 0,84 1,05 1,26 1,62 0,63 -

Tab. 7.5: Comparaison des mesures et du calcul pour les distances focales des
six lentilles Voronoi pixellisées.

Nous constatons au tableau 7.5 des écarts assez importants entre les résultats des me-
sures et ceux donnés par le calcul. Les écarts relatifs entre la valeur calculée et la mesure
sont ainsi donnés au tableau 7.6. Ils sont indiqués en %.

Ecart pour f, | Ecart pour f,—1 | Ecart pour f,41
Voronoi 1 | A = 635nm 56 - 59
A = 540nm 38 - 50
Voronoi 2 | A = 635nm 7 - 14
A = 540nm 10 8 -
Voronoi 3 | A = 635nm 72 - 71
A = 540nm 22 - 37
Voronoi 4 | A = 635nm 27 - 25
A = 540nm 25 27 -
Voronoi 5 | A = 635nm 59 - 64
A = 540nm 59 - 69
Voronoi 6 | A = 635nm 19 - 18
A = 540nm 25 29 -

Tab. 7.6: Estimation des écarts relatifs entre le calcul et la mesure des distances

focales des six lentilles Voronoi pixellisées.

Nous constatons d’apres le tableau 7.6 que les résultats des mesures sont tres éloignés
de ceux attendus. Seul le second composant a des focales proches de celles calculées ce qui
laisserait penser qu’il est le mieux rempli. En outre, le fait que les parois soient absorbantes
(composants 3 a 6) ne modifie pas les résultats sur la focale des lentilles, ce qui est bien
conforme a ce que donnaient les calculs de la section 7.2. De méme, le fait que les tailles
de cellules soient plus petites (composants 5 et 6) ne modifie pas non plus les résultats sur
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la focale des lentilles. Enfin, nous aurions di également observer une différence d’intensité
entre les différents ordres d’apres le calcul des efficacités du tableau 7.2. Or, en regardant a
l'oeil les intensités dans les plans focaux, les deux ordres observés nous ont semblé avoir la
meéme intensité.

7.4 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre a la mesure des focales des lentilles Voronoi
réalisées par jet d’encre. Nous avons montré qu’il était normal d’observer plusieurs ordres
en les éclairant a une longueur d’onde autre que la longueur d’onde nominale. Nous avons
de plus calculé les positions des différents ordres longitudinaux attendus et leurs efficacités
respectives. Cependant, nous avons une grande disparité entre ces résultats et ceux obtenus
par la mesure aussi bien pour les focales que pour les efficacités. Les lentilles semblent
néanmoins bien réaliser la fonction optique puisqu’elles focalisent méme si cela est discutable
compte tenu de 'observation de deux focales différentes d’efficacités égales. Concernant
I’estimation de la focale, seul le second composant a une focale proche de celle attendue.

Néanmoins, nous savons que les écarts observés proviennent principalement de la tech-
nique de remplissage. En effet, au chapitre 6 nous avons montré que pour les tailles des
cellules mises en oeuvre sur les composants que nous avons caractérisés, le volume des
gouttes était trop important pour que I’approximation de la phase par un nombre fini de
gouttes soit négligeable.

Les résultats obtenus sont néanmoins encourageants puisqu’ils montrent la faisabilité
technique du procédé de remplissage jet d’encre présenté au chapitre 6.
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Troisieme partie

Premiere proposition de fonction
optique
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Un exemple de fonction optique

Outre les applications ophtalmiques, les composants pixellisés actifs peuvent trouver
leur place dans un grand nombre de domaines de 'instrumentation optique. Ils sont dans
ce cas associés a d’autres éléments, comme par exemple des lentilles et des miroirs, pour
former des systemes optiques. Dans ce chapitre, nous proposons de simuler une combinaison
optique incluant une lame de phase active et de la comparer, en terme de compacité et
de fonction de transfert de modulation (FTM), & une combinaison optique classique de
référence. Par composant actif, nous entendons un composant ou le déphasage introduit
peut étre commandé électriquement. Nous supposerons dans ce chapitre que nous disposons
de la technologie pour le fabriquer et ’adresser.

Pour cette premiere approche exploratoire, nous négligerons la dispersion des matériaux
constituant le composant actif ainsi que les repliements de phase du composant et sa pixel-
lisation. Ainsi, le halo de diffraction, déja bien étudié aux chapitres précédents et engendré
par les structures Voronoi, ne sera pas modélisé. Ses effets ainsi que ceux engendrés par le
repliement de phase pourront néanmoins étre évalués grace a un modele approché que nous
proposons.

Dans un premier temps, a la section 8.1, nous présenterons les motivations et le contexte
actuel relatif au développement de composants actifs. Puis & la section 8.2, nous présenterons
la combinaison optique que nous avons choisie d’étudier avant de présenter les résultats que
nous avons obtenus par simulation sous le logiciel commercial CodeV aux sections 8.3 et
8.4.

8.1 Contexte et motivations

Une lentille est un élément optique essentiel pour former des images. Une lentille faite en
verre, en polymere ou en un autre matériau solide transparent a une puissance fixe a cause
du profil rigide de sa surface. Afin de modifier la mise au point ou la focale, un systeme
classique nécessite un mécanisme permettant d’ajuster la distance entre ses composants et
le plan image. Un exemple usuel est celui de la mise au point interne d’un objectif pho-
tographique qui s’effectue au moyen du déplacement mécanique d’'un seul bloc de lentilles,
soit par une action du photographe soit par un asservissement. Dans le dernier cas nous
parlons d’autofocus car la mise au point se fait de fagon automatique. Un autre exemple
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classique est celui d’'un zoom usuel ou la focale est modifiée en ajustant mécaniquement
la distance entre plusieurs groupes de lentilles le long de ’axe optique. Un tel systeme,
qui requiert I'usage de cames mécaniques, est généralement couteux, lourd, encombrant et
complexe. Le développement de lentilles adaptables sans déplacement mécanique présente
donc un certain nombre d’avantages. Cette nouvelle technologie s’adresse ainsi aujourd’hui
a des produits qui, pour des raisons d’encombrement, de consommation électrique, de temps
de réponse ou de cout, ne peuvent pas étre pourvus d’un autofocus traditionnel. Nous y
reviendrons plus en détail par la suite. Un débouché potentiel tres important est celui du
téléphone portable incluant un appareil photographique qui représente un marché de plus
de 500 millions d’unités par an. Depuis 2006, des lentilles adaptables pour téléphones por-
tables sont ainsi disponibles sur le marché [46,47]. Des lentilles adaptables sont également
développées aujourd’hui pour des applications médicales telles que I'endoscopie [48]. Nous
pouvons également imaginer I'utilisation de lentilles adaptables dans des lecteurs de codes-
barres, des systemes biométriques, des caméras haute résolution ou encore des appareils
photographiques numériques compacts.

Toutes les lentilles adaptables actuellement développées peuvent étre classées en deux
catégories : des lentilles & cristaux liquides [49-72] et des lentilles liquides [26,27,47,73-83].

L’idée de réaliser des lentilles adaptables en controlant la biréfingence des cristaux li-
quides date des années 1970. Le premier a breveter ’idée d’utiliser des cristaux liquides
nématiques afin de réaliser une lentille & cristal liquide a été Berreman [49], le principe
étant ensuite développé par Sato [50]. De nombreuses applications sont proposées telles
que des lunettes adaptables, des systemes optiques de balayage et une mise au point pour
appareil photographique [50, 84-87].

Le principe des lentilles a cristaux liquides, illustré a la Fig.8.1, repose sur ’application
d’un champ électrique non homogene de telle sorte que les molécules des cristaux liquides
s’orientent pour générer un gradient d’indice de réfraction sur la pupille de la lentille. La
focale f d’une lentille & cristaux liquides dépend du demi diametre de la lentille que nous
notons 7, de la différence d’indice de réfraction entre le centre et le bord de la lentille notée
on et de I’épaisseur de la couche de cristal liquide notée d de telle sorte que f ~ %.

Epaisseurs de verre
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Electrodes Clouche de cristal liquide

Fig. 8.1: Principe de fonctionnement d’une lentille a cristaux liquides.

Afin d’obtenir une courte focale on peut donc soit augmenter le produit d.dn, soit dimi-
nuer le diametre de la lentille. Nous pouvons augmenter én en utilisant des cristaux liquides
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nématiques a forte biréfringence comme par exemple [88] ot An = 0.4. Des cristaux liquides
a tres forte biréfringence existent (An > 0.6) [89] mais leur viscosité est trop importante
pour qu’ils soient utilisables. Au lieu d’augmenter dn on peut aussi envisager d’augmen-
ter d pour diminuer la focale de la lentille. Or, le temps de réponse du cristal liquide est
proportionnel au carré de son épaisseur d [90] et plus le cristal est épais plus il est difficile
de conserver sa structure cristalline. L’épaisseur utilisée ainsi par Sato [50], dans la partie
la plus épaisse de la lentille était supérieure a 200um. Des temps de réponse acceptables
peuvent étre obtenus pour une épaisseur assez faible. Ainsi, pour d = 5um, le temps de
réponse est de l'ordre de 10-100ms [90]. Mais, une faible épaisseur conduit a une faible
modulation du chemin optique (dn.d de l'ordre de 2um pour d = 5um et An = 0.3), et
ainsi & une faible ouverture et a une variation de puissance tres faible lorsqu’une tension
est appliquée au cristal liquide. Pour plus de détails, les caractéristiques d’un grand nombre
de lentilles & cristal liquide adaptables sont répertoriées en [64]. Afin d’éviter les probléemes
d’épaisseur, une premiére solution est de réaliser des lentilles adaptables plus petites (micro-
lentilles) [55,60,64]. Une autre solution est d’utiliser des lentilles divisées en plusieurs zones
comme par exemple une lentille de Fresnel [52,54,56-58, 68].

La deuxieme technologie de lentille adaptable disponible aujourd’hui est celle des lentilles
liquides qui focalisent la lumiere en changeant leur forme, comme cela est illustré a la
Fig.8.2. En particulier, la variation de chemin optique accessible et donc de puissance est
plus importante que pour une lentille a cristaux liquides. Pour les lentilles de la société
Varioptic [46,79,80] dont le diametre est de l'ordre de 4mm, une gamme de -20 dioptries
a +20 dioptries est accessible. Autrement dit, ces lentilles ont une plus grande ouverture
numérique que les lentilles a cristaux liquides.

Epaisseur de verre

Liquiicle 2

»

\\

Axe optique

//

Liquide 1 @

Fig. 8.2: Principe de fonctionnement d’une lentille liquide

On peut répartir les lentilles liquides selon deux catégories : les lentilles a électro-
mouillage et les lentilles diélectriques. A la différence des lentilles & membranes élastiques
ou la forme de la lentille est modifiée par manipulation mécanique [26,27,73-76], les len-
tilles & électromouillage [47,77-80] et les lentilles diélectriques [81-83] utilisent une tension
extérieure pour faire varier la focale. Ces deux dernieres sortes de lentilles ont des proprié-
tés similaires. En particulier, elles sont constituées de deux liquides non miscibles dont I'un
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forme une gouttelette sur I'une des faces internes du substrat tandis que I'autre liquide rem-
plit le reste du volume autour de la gouttelette. Dans le cas d’une lentille a électromouillage,
I'un des liquides est conducteur et ’autre isolant alors que pour une lentille diélectrique les
deux liquides sont isolants mais ont des constantes diélectriques différentes.

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié uniquement des composants passifs
constitués de micro-cuves remplies par le mélange de deux liquides miscibles grace a la
technologie jet d’encre. Supposons maintenant que nous sachions rendre un tel composant
actif, au moyen par exemple de liquides dont 'indice varie en fonction d’une tension appli-
quée. Si de tels composants voient le jour, ils seront tres avantageux. En effet, les lentilles
adaptables fabriquées pourront a la fois concurrencer les produits ophtalmiques existant
sur ce créneau [91-93] et s'implanter sur de nouveaux marchés comme par exemple les ap-
pareils photographiques. De plus, 'un des avantages de poids concernant 1'utilisation de
micro-cuves est la possibilité d’encoder n’importe quelle fonction de phase sur le composant
pixellisé, et pas uniquement du défocus, ce qui permet de diversifier les applications. Nous
pourrions ainsi imaginer des applications de type modulateurs spatiaux de lumiere (SLM)
en transmission pour corriger en temps réel un front d’onde donné.

8.2 Choix du systeme optique de référence

Afin de montrer les atouts des composants actifs, nous proposons dans cette partie de
concevoir et d’optimiser une combinaison optique incluant une lame de phase active parfaite.
L’optimisation est réalisée sur un composant actif simplifié au moyen du logiciel commercial
CodeV. Nous faisons le choix de travailler sur un objectif pour appareil photographique. Par
souci de simplicité, dans cette approche exploratoire, nous étudierons plus précisément une
mise au point sans piece mobile ni changement de la position du plan image, le composant
actif pouvant en plus corriger les aberrations sur I’ensemble de la plage de la mise au
point. L’idée est de comparer les résultats a ceux obtenus par une mise au point interne
a lentilles mobiles, que 'on appellera systeme de référence. La comparaison se fera plus
particulierement sur la fonction de transfert de modulation (FTM) et la compacité des
systemes respectifs.

Nous ne simulerons qu’une simple lame de phase variable sous CodeV sans prendre en
compte a ce niveau ni la dispersion du matériau la constituant, ni le repliement de phase, ni
la pixellisation car cela alourdirait I'optimisation. Pour chaque distance de mise au point,
le logiciel nous donnera donc la fonction de phase continue & encoder sur la lame active et
la FTM résultante. Par la suite, seule cette derniere sera représentée.

Nous proposons cependant a la section 8.2.1 une premiere estimation des effets de la
pixellisation et du repliement de la phase sur la FTM obtenue au moyen d’une modélisation
approchée, avant de présenter a la section 8.2.2 le systéme optique de référence que nous
étudierons.

8.2.1 Modélisation approchée des effets du repliement et de la pixellisation

Estimons tout d’abord les effets de la pixellisation du composant Voronoi sur sa FTM,
c’est-a-dire l'influence du halo de diffraction déja bien étudié aux chapitres précédents.
D’apres [94], comme le halo de la réponse percussionnelle forme un voile uniforme pour un
objet étendu incohérent, une bonne approximation peut étre donnée par I’équation suivante :

FTMpiz(v) = S X FTMgimutee(v) pour v # 0
FTMpi(0) = 1 (8.1)
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S et FTM,;,(v) désignant respectivement le rapport de Strehl (voir I’équation 4.6 au cha-
pitre 4) et la FTM du composant pixellisé et FTMg;puiee () la FTM obtenue par la simu-
lation sous CodeV.

D’apres [95], pour prendre en compte l'effet supplémentaire du repliement, nous rappe-
lons I'expression de I'efficacité de diffraction 7, dans 'ordre p obtenue au chapitre 7.

A
1 = sinc? (K; - p> avec K = E (ﬁ—’éh) (8.2)

ou Ag est la longueur d’onde nominale pour laquelle le composant est replié, An est la varia-
tion maximale d’indice imposée par la technologie de remplissage des cellules, h I'épaisseur
du composant et ou F(a) désigne la partie entiere de a. L’efficacité de diffraction donnée
par ’équation 8.2 est égale a I'unité lorsque I'argument de la fonction sinc est égal a 0.
Supposons le cas idéal ou le composant Voronoi présente peu de repliements de phase, tel
que Ao = 0.5um, An = 0.4 et h = 20um. Ce composant idéal diffractif multi-ordre vérifie
donc K = 16. Pour ce composant, en négligeant la dispersion, nous tracons a la Fig.8.3
I’évolution des efficacités de diffraction 7, dans les ordres p avec p entier et p € [10,20], en
fonction de la longueur d’onde A\ couvrant le spectre visible entre 380nm et 780nm.

1

08¢

06

0.4

B ‘ ‘
400 500 600 700
A (en nm)

Fig. 8.3: Efficacité de diffraction des ordres p compris entre 10 et 20 en fonction
de la longueur d’onde pour un composant diffractif tel que K = 16 a Ag = 500nm.

D’apres I'équation 8.2, les maxima des efficacités de diffraction se produisent pour des
longueurs d’ondes telles que A = £ Or, d’aprés Péquation 7.11, toutes ces longueurs
d’ondes focalisent dans le méme plan focal longitudinal que celui donné par la longueur
d’onde nominale de repliement. Un composant parfaitement achromatique aurait donc une
efficacité de diffraction égale a 1 quelle que soit la longueur d’onde dans son plan focal lon-
gitudinal nominal. Nous pouvons donc proposer une surestimation de l’effet sur la fonction
de transfert de phase (FTP) du chromatisme engendré par le repliement de la phase du
composant de la Fig.8.3 en comparant ’aire sous I’enveloppe des courbes de la Fig.8.3 a
I’aire sous une courbe égale a 1 quelle que soit la longueur d’onde. Nous considérerons donc
le rapport R suivant :

R f3;800 max 7, (A)dA
- 780
g0 1dA

(8.3)
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ou la fonction 1 est égale a 1 quelle que soit la longueur d’onde. Pour le composant de la
Fig.8.3, le calcul numérique nous donne R = 0.75. Connaissant le rapport R, une bonne
approximation de l'effet du repliement du composant pixellisé sur sa FTM peut étre donnée
par I’équation suivante :

FTMyep(v) = R x FTMy;(v) pour v #0
FTM,e(0) = 1 (8.4)

Nous remarquerons que la valeur du rapport R semble étre indépendante de 1’ordre nominal
K choisi et rappelé a ’équation 8.2, ce qui signifierait que nous n’aurions aucun intérét a
l'augmenter. En réalité, il est intéressant d’augmenter I’ordre nominal car pour une longueur
d’onde qui n’a pas une efficacité de 100%, son efficacité dans 1’ordre ol cette derniere est la
plus forte donne une image d’autant moins défocalisée que 'ordre est élevé, et de méme pour
les autres ordres voisins qui contiennent le reste de la lumiere. Pour le composant diffractif
muti-ordre de la Fig.8.3 tel que K = 16 a A\g = 0.5um, nous sommes donc pessimistes en
faisant comme si la lumiére qui manque par rapport a 100% d’efficacité était perdue pour
la FTM comme avec un halo diffus de type Voronoi.

L’effet simultané du repliement et de la pixellisation sur la F'T Mgnuiee du composant
actif considéré pourra donc finalement étre estimé au moyen de I’expression suivante :

FTM,cetie(v) = R xS X FTMgimuiee(v) pour v #0
FTM, e (0) = 1 (8.5)

Si le remplissage se fait sans défaut et que le saut de phase maximal entre deux cellules
voisines ne dépasse pas un seuil 7, défini a la section 4.1.4 du chapitre 4 et nécessaire au
bon échantillonnage de la phase, I’équation 8.5 donne une bonne approximation de ’allure
globale de la FTM polychromatique engendrée par un composant replié en phase et pixellisé.

Par la suite, nous n’évaluerons pas la dégradation apportée par le repliement et la
pixellisation sur la FTM obtenue par CodeV car la taille des composants mis en jeu dépasse
nos capacités de calcul actuelles.

8.2.2 Choix et optimisation du systeme optique de référence

Concernant le systeme de référence, nous avons opté pour le téléobjectif & mise au point
interne de focale f = 400mm présenté a la Fig.8.4 et breveté par Kreitzer [96] en 1982.
Nous noterons que nous nous étions d’abord orientés vers des objectifs pour appareils pho-
tographiques numériques reflex standards (capteurs APS-C) qui se sont révélés confidentiels
et trop complexes. Nous recherchions en effet une combinaison optique présentant un seul
groupe mobile ainsi qu’un nombre de lentilles limité compris entre cing et sept afin de sim-
plifier par la suite la modélisation. Or, nous avons constaté que trés peu de combinaisons
répondaient & nos contraintes, la plupart possédant une quinzaine de lentilles et plusieurs
groupes mobiles, et qu’il était également difficile d’obtenir leurs caractéristiques completes
(rayon de courbure, matériaux, distance entre les lentilles,...).

Or, le téléobjectif apochromatique choisi répond a nos contraintes. Il est constitué de
trois groupes de lentilles dont seul le second est mobile afin de faire la mise au point. Cela
présente deux avantages. L’encombrement total ne change pas et les degrés de liberté offerts
par le groupe mobile permettent une meilleure correction des aberrations sur la plage de
mise au point. L’une des caractéristiques d’un téléobjectif est son ratio qui est le rapport
de son encombrement, c’est-a-dire la distance séparant la premiere lentille du plan image,
sur sa focale. Dans notre cas, notre téléobjectif a un ratio plus faible (ratio de 0.66) que
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celui des téléobjectifs standards (ratio de 0.8) et il est réalisé sans fluorine ni verres spéciaux
coliteux. Sa focale vaut f = 400mm pour un nombre d’ouverture N = 5.6 et un demi champ
a=3.1°.

Fig. 8.4: Téléobjectif a mise au point interne breveté par Kreitzer en 1982.

Nous nous sommes intéressés a la FTM et aux aberrations de ce téléobjectif pour cing
distances d’observations z, telles que % soit une suite arithmétique de raison r = 0.05 dioptrie
afin d’avoir une progression réguliere de la variation de puissance de 'objectif avec la mise
au point. Nous avons ainsi étudié les cas z = oo, z = 20m, z = 10m, z = 6.6m et z = dbm.
Pour ce systeme, la distance D entre le premier et le troisieme groupe est constante, tandis
que la distance A entre le premier et le second groupe dépend de la distance d’observation z
(Fig.8.4). Nous travaillons de plus aux trois longueurs d’ondes du brevet soit A; = 480nm,
Aoy = 546.1nm et A3 = 643.8nm.

En simulant le téléobjectif sous CodeV, Fig.8.5, nous avons constaté que le groupe
mobile jouait parfaitement bien son role, la mise au point interne fonctionnant avec une
qualité d’image trés similaire pour toutes les distances d’observation. En outre, d’apres
la Fig.8.6, quelle que soit la distance d’observation considérée, la qualité optique n’est
pas particulierement bonne en bord de champ (a = 3.1°) avec une modulation de l'ordre
de 20% pour la FTM aux fréquences spatiales voisines de 33mm™' correspondant aux
hautes fréquences spatiales enregistrées par une pellicule argentique couleur typique. Cela
est essentiellement di a la présence d’aberrations du cinquiéme ordre.

Nous avons également constaté a la Fig.8.5 que la pupille d’entrée est située sur le
premier verre. Dans cette configuration peu commune le téléobjectif travaille toujours a
pleine ouverture. De plus, nous remarquons que la lentille Lg serait trop mince en bord
pour étre fabricable telle quelle. Ces résultats ne sont pas tres étonnants car la plupart des
brevets américains donnent des systemes bruts pas tres performants mais qui sont de bons
points de départ pour I'obtention de systemes efficaces apres optimisation.
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10:46:39

z=20m

z=10m

z=6,7m

z=5m
| 70.00 MM
| e
Systeme de reference tele 400mm Kreitzer Positions: 1-5 CBP 05-Jul-10

Fig. 8.5: Téléobjectif a mise au point interne breveté par Kreitzer. Configurations
pour les 5 distances d’observation.
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Fig. 8.6: FTM du téléobjectif breveté par Kreitzer a mise au point interne données

pour les différentes distances d’observation z.
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Afin d’avoir un systéme de qualité correcte nous visons une modulation supérieure & 50%
pour la FTM a 33mm ™! et pour tous les champs. Nous optimisons donc le systeme de la
Fig.8.5 en faisant varier non plus uniquement la position du doublet mobile, mais également
tous les rayons de courbure et toutes les épaisseurs de toutes les lentilles. Les distances entre
les lentilles sont elles aussi optimisées, y compris la distance globale D indépendante de z
entre le premier et le troisieme groupe de lentilles. Nous imposons néanmoins la contrainte
selon laquelle seul le second groupe de lentilles est mobile et réalise la mise au point.

Les verres ne seront pas mis en variable et nous conserverons la position atypique de
la pupille d’entrée sur le premier verre, des études complémentaires pouvant affiner par la
suite les premiers résultats que nous obtiendrons, en introduisant par exemple un iris.

En imposant aux lentilles L et Lg une épaisseur au centre inférieure a 10mm et a la
lentille L7 d’avoir une épaisseur au centre inférieure a 8mm, nous obtenons le systeme de
la Fig.8.7. Son ouverture numérique image est constante en fonction de la mise au point.
Ses caractéristiques générales sont données aux tableaux 8.1, 8.2, 8.3 et 8.4. Aux Fig.8.8
et Fig.8.9, nous donnons sa FTM et sa réponse percusionnelle (PSF) pour chaque distance
d’observation z.

Z =00
z=20m
z=10m
z=6,7Tm
z=5m

‘ 75.00 MM

| P

5m  400mm MaPi Positions: 1-5 CBP 05-Jul-10

Fig. 8.7: Systeme optimisé dit de référence. Configurations pour les 5 distances
d’observation.
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0

n Elément Rayon de courbure R, Distance axiale d, Verre
(en mm) entre les élements (en mm)

S1 Objet 00 oo™

S2  Stop - Iy 130.664 10 C3-Hoya

S3 -250.87 2.723

S4 Lo 108.565 13.174 C3-Hoya

S5 L3 -155.23 3.8 LAF7-Hoya

S6 154.404 66.44

S7 o0 0*

S8 Ly -522.367 11.1 FD110-Hoya

S9 Ls - 81.006 4.306 TAFD5-Hoya

S10 147.11 0*

S11 00 27.743

S12 Lg -352.556 10 CF6-Hoya

S13 -61.695 23.229

S14 Ly -51.487 8 TAF1-Hoya

S15 -84.529 128.84

S16 Image o0 0

Tab. 8.1: Caractéristiques du systeme optimisé dit de référence données pour
z = o0. Les valeurs marquées par une astérisque (*) varient en fonction de la

distance d’observation z.

z=00 z=20m z=10m z=6.6m

z=5m

dg - S1 (en mm) 00 20000 10000 6666.66
dy - ST (en mm) 0 2.056  4.156 6.301
dg - S10 (en mm) 0 -2.056 -4.156 -6.301

Focale (en mm) 400 389.751  379.698  369.837

5000
8.491
-8.491
360.165

Tab. 8.2: Caractéristiques du systeme optimisé dit de référence pour les diffé-

rentes distances d’observation z.

Masse des verres (en g) 540
Ratio 0.773
N 5.6

Tab. 8.3: Caractéristiques globales du systeme optimisé dit de référence valables
quelles que soient les distances d’observation z. N désigne le nombre d’ouverture

pour z = 0.
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Chapitre 8 : Un exemple de fonction optique

Verre A1 = 480nm Ay = 546.1nm A3 = 643.85nm v = 7:‘1%”13
C3-Hoya 1.5248 1.5203 1.5159 58.4607
LAFT7-Hoya 1.7658 1.7545 1.7441 34.7696
FD110-Hoya 1.8083 1.7919 1.7773 25.5452
TAFD5-Hoya 1.8497 1.8396 1.8301 42.8367
CF6-Hoya 1.5249 1.5197 1.5149 51.9700
TAF1-Hoya 1.7842 1.7762 1.7685 49.4395
NBKT7-Schott 1.5228 1.5187 1.5147 64.0370

Tab. 8.4: Indices de réfraction des verres utilisés dans le systeme optimisé dit de
référence en fonction des longueurs d’ondes d’étude. Le parametre v désigne la
constringence du verre considéré.
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8.2 Choix du systéme optique de référence

00  400mm MaPi - - .- DIFFRACTION LIMIT 20m 400mm MaPi - - DIFFRACTION LIMIT
axts WAVELENGTH WEIGHT axts WAVELENGTH WEIGHT
A ) 643.8 M 1 L ) 643.8 N1 1
DIFFRACTION MTE [ g 06 FIELD (2.00°) | 546 1 wu DIFFRACTION MTF - — g 0-6 FIELD € 2.00°) | 546 1 wy 1
R B 480.0 N 1 R . R 480.0 NM 1
He POSITION 1 oo o R L0 FIELD (3.100) He POSITION 2 09-apr-10| — — —  — & 10 FIEID (3.307)

DEFOCUSING -0.00000 DEFOCUSING -0.00000

I I I I I I I | I I I I I I
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

(a) z =00

10m 400mm MaPi - ... DIFFRACTION LIMIT 6.7m 400mm MaPi FRACTION LIMIT
axts WAVELENGTH WEIGHT axts WAVELENGTH WEIGHT

R o 643.8 MM 1 R ) 643.8 N 1

DIFFRACTION MTF 0.6 FIELD ( 2.00°) | 546 1 yy 1 DIFFRACTION MTF g 06 FIELD ( 2.00°) | 546 1 wy 1

. 180.0 N 1 JE— . § 480.0 N 1

HC POSITION 3 09-Apr o — g L0 FIEID (3.107) He POSITION 4 09-Apr-10{ — - — - — - — - & 1:0 FIELD ( 3.107)
DEFOCUSING -0.00000 DEFOCUSING -0.00000
1.0

ZOHHAEECO0R

S S R S HN S NS R E B
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 45.0
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

50.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

(c) 10 (d) 6.6
5m 400mm MaPi - - - - -- DIFFRACTION LIMIT
AXIS WAVELENGTH WEIGHT
- N 643.8 MM 1
DIFFRACTION MTF T T R0.6 FIELD (2.00°) | o0y
T 310 480.0 NM
HC POSITION 5 09-Bpr- T _ _ 1.0 FIELD ( 3.10°)
DEFOCUSING -0.00000

1.

0.

0.

0.

u

Og.

D

U

L
Lo,

T

I

00-

N

0.

0.2

0.1

L L L L I}

I I I I
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

(e) z="bm

Fig. 8.8: FTM du systeme optimisé dit de référence données pour les différentes
distances d’observation z.
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Chapitre 8 : Un exemple de fonction optique

FLELD. . FLELD. :
PGSI TI ON CPB 13- Jul - 2010 PGSI TI ON CPB 13- Jul - 2010
0.00, 1.00 RVB = 0. 018693 0.00, 1.00 RVE = 0.018363
0.000, 3.100 D4 ] 100%= o0.043691 0.000, 3.100 DG ]100% =" o0.040221
0.00, 0.64 RVB = 0. 015785 0.00, 0.64 RVE = 0.015413
0.000. 2.000 DG 7100% = 0.041823 0. 000, 2. 000 DG 7100% = 0.039463
0.00, 0.00 RVS =  0.013585 0.00, 0.00 RVMS =  0.013980
0.000. 0. 000 DG 7100% = 0.031752 0. 000, 0. 000 DG 7100% = 0.036769
300801 W 300E-01 WM
DEFOCUSI NG 0. 00000
00 _400nm MaPi
PGSI TION 1
(a) z =00
FLELD :
PCSI TI ON CPB 13-Jul - 2010 CPB 13-Jul - 2010
0.00. 1.00 RVS =  0.018778 RMS =  0.020293
0.000, 3. 100 DG 7 100% = 0.042007 7100% = 0.044910
0.00. 0.64 RVS =  0.015611 0.00. 0.64 RVMS =  0.016354
0.000, 2. 000 DG 7 100% = 0.039387 0.000, 2. 000 DG T100%= 0.041411
0.00. 0.00 RVE =  0.014828 0.00. 0.00 RVMS =  0.016139
0.000, 0. 000 DG 7 100% = 0.041733 0. 000, 0. 000 DG 7100% = 0.046515
300801 W 300801
DEFOCUSI NG 0. 00000 +  DEFOCUSI 0. 00000
10m 400mm MaPi 6. 7m 400mm MaPi
POSITION' 3 : PCSITI ON 4
(c) z=10m (d) z = 6.6m
FLELD. .
PGSI TI ON CPB 13- Jul - 2010
0.00, 1.00 RVB = 0. 022866
0.000, 3.100 DG J100%=  0.052711
0.00, 0.64 RVB = 0.017642
0.000, 2. 000 DG T 100%= 0.043487
0.00, 0.00 RVB = 0.017311
0.000, 0.000 DG 7] 100%= o0.051090
300801 M
DEFOCUSI NG 0.00000
m _400mn MaPi
pad 1i*82"
(e) z="5m

Fig. 8.9: PSF du systéme optimisé dit de référence données pour les différentes
distances d’observation z. Les unités des tailles réelles et RMS des PSF sont
données en mm.

D’apres la Fig.8.8, nous vérifions que pour tous les champs et pour toutes les distances
d’observations z la modulation sur les FTM est soit égale soit supérieure a 50% au voisinage
de 33mm™~!. De plus, la taille des PSF de la Fig.8.9 est de 1'ordre de 42um (17pum RMS) ce
qui est relativement faible. Comme point de comparaison, le diametre de la tache d’Airy a
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8.3 Mise au point entierement réalisée par le composant actif

Ao = 546.1nm dans la configuration z = oo est de 7um. Nous noterons que les tailles réelles
et RMS des PSF sont données en mm a la Fig.8.9 et que 1’échelle indiquée est de 30um. La
qualité optique du systéeme optimisé est donc bien meilleure que celle du systeme breveté
brut. Par contre, le systéeme optimisé est moins compact puisque son ratio est de 0.773 au
lieu de 0.66 (voir le tableau 8.3). Par la suite, ce systéme optimisé sera notre systéme de
référence.

Dans le reste du chapitre, nous partirons du systeme de référence et nous ajouterons
a coté d’une lentille ou d’un groupe de lentilles un composant actif en BK7, accolé a un
substrat plan également en BK7, comme par exemple a la Fig.8.10. Une étude complémen-
taire sur la lame active prenant en compte différents matériaux ainsi que leur dispersion
mériterait bien évidemment d’étre menée par la suite pour affiner nos premiers résultats.

Nous étudierons deux configurations. Dans le premier cas, la distance A entre le premier
et le second bloc de lentilles ne dépendra pas de z ce qui signifie qu’il n’y aura plus de groupe
mobile. La mise au point sera donc entierement réalisée par le composant actif qui sera lui
aussi de position fixe et qui pourra également corriger des aberrations présentes dans le
systeme avec les degrés de libertés a sa disposition. Dans le second cas, le second groupe de
lentilles conservera sa mobilité et la distance A dépendra donc de la distance d’observation
z. Nous nous attendons donc a ce qu’il corrige la plus grande partie de la mise au point
tandis que le composant actif de position fixe devrait ne corriger que les aberrations du
systeme. Nous laisserons néanmoins 1’optimisation déterminer le meilleur partage du travail
entre ces deux composants.

Ces deux cas d’études tres simples présentés respectivement aux sections 8.3 et 8.4
permettent de mettre en évidence de fagcon didactique les avantages d’un composant actif.

Composant actif

Fig. 8.10: Une configuration d’étude possible ot un composant actif sur substrat
plan est ajouté au systeme de référence.

8.3 Mise au point entierement réalisée par le composant actif

Dans cette section nous étudions le cas d’'un systéme sans piece mobile, ou seul le
composant actif réalise la mise au point. Le composant actif est modélisé sous CodeV au
moyen d’un asphérique dont le profil de surface Az(r), que nous appellerons par la suite
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Chapitre 8 : Un exemple de fonction optique

fleche de surface, est donné par I’équation suivante :

CT‘2

= + Art 4+ Br® 4+ Cr® + Dr'?
1++/1—(1+ K)c2r? (8.6)

+ Er? + Fr* + Gr'S + Hr® 4+ %0

Az(r)

ot r2 = 22 + 42, ¢ = 1/R., R. étant le rayon de courbure, K la constante de conicité

et les coefficients A & J étant les coefficients des termes d’ordres 4 a 20. Nous imposons
K = 0 de sorte que les coefficients A a J représentent une asphérisation polynomiale & une
sphere parfaite. Par la suite nous nous limiterons & ’ordre 10 en optimisant les parametres
¢c=1/R., A, B, C et D de I’équation 8.6, seules variables du systéme.

Nous avons étudié et optimisé cinq configurations différentes. Nous ne présentons ici que
la meilleure ou la lame active est placée apres la lentille Ly comme cela est présenté a la
Fig.8.11. Le rayon de la lame active vaut r;4me = 30.6mm. Nous rappelons que 'ouverture
numérique image est la méme quelle que soit la mise au point. Nous donnons au tableau 8.5
le ratio du nouveau téléobjectif ainsi que la masse des verres le constituant. Nous rappelons
également que le ratio est le rapport de ’encombrement du téléobjectif, c’est-a-dire la
distance séparant la premiere lentille du plan image, sur sa focale.

Les tableaux 8.6 et 8.7 présentent les caractéristiques du systeme pour les cing distances
d’observation étudiées. Au tableau 8.7 nous présentons plus particulierement les valeurs
prises par les coefficients de ’asphérique ainsi que leur fleche maximale obtenue au bord
du composant. Pour les propriétés des verres des lentilles nous pourrons nous référer au
tableau 8.4.

39.06 MM

s Position: 1
oo 400mm MaPi Scale: 0.64 HC  23-Apr-10

Fig. 8.11: Systeme ol la lame de phase active (S8) est placée apres la lentille L.
La position des composants est identique quelle que soit la distance d’observation
z.
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8.3 Mise au point entierement réalisée par le composant actif

Masse des verres (en g) 640
Ratio 0.75
N 5.6

Tab. 8.5: Caractéristiques globales du systéme ot la lame de phase active (S8) est
placée apres la lentille L3 valables quelles que soient les distances d’observation
z. N désigne le nombre d’ouverture pour z = co.

nY Elément Rayon de courbure R, Distance axiale d,, Verre

(en mm) entre les élements (en mm)
S1 Objet 00 oo™
S2 Stop - Ly 124.723 11.565 C3-Hoya
S3 -249.13 1.926
S4 Lo 107.598 12.652 C3-Hoya
S5 Ls -165.851 3.8 LAF7-Hoya
S6 142.741 5.409
S7 Substrat o0 2 NBK7-Schott
S8  Lame active 2765.976* 59.626
S9 L, -791.317 22.586 FD110-Hoya
S10 Ls - 81.487 6.256 TAFD5-Hoya
S11 131.09 10.008
S12 Lg -289.855 7.704 CF6-Hoya
S13 -56.693 25.358
S14 L~ -50.563 5.17 TAF1-Hoya
S15 -86.594 125.934
S16 Image 00 0

Tab. 8.6: Caractéristiques du systéme ou la lame de phase active (S8) est placée
apres la lentille L3 (S5) données pour z = oo. Les valeurs marquées par une
astérisque (*) varient en fonction de la distance d’observation z (voir le tableau
8.7).

163 CONFIDENTIEL



Chapitre 8 : Un exemple de fonction optique

zZ=00 z=20m z=10m z =6.6m z=0om
Focale (en mm) 400 385.36 371.83 359.26 347.54
R. - S8 (en mm) 2765.98 4650.62 14413.95 -13192.9 -4535.02
Azmaz (en pm) 169.2 100.6 32.5 -35.5 -103.2
P (en dioptrie) -0.19 -0.11 -0.036 0.039 0.11
A-88 (en mm™3)  0.56% 107" 0.60%10~7  0.62%1077  0.64* 107" 0.66 % 1077
Azpaz (en pm) 49.1 52.6 54.3 56.1 57.8
B-S8 (enmm=) 029%10~"  0.16x10"" 0.34x107"1  050x1071  0.62x 107
Az (en um) 2.4 1.3 2.8 4.1 5.1
C-S8(enmm™") 047+107%  043%107 0.70x107® —025%10"" —0.53%10"14
Azpar (en pm) 3.6 3.3 0.54 -1.9 -4.1
D-S8 (enmm™?) —0.12%1071" —0.5610"1% 0.13%107'" 03010717  0.45% 10~ 17
Azpmas (en pm) -0.86 -0.4 0.93 2.2 3.2

Tab. 8.7: Caractéristiques du systéme ot la lame de phase active (S8) vérifiant
Tlame = 30.6mm est placée apres la lentille Lz pour les différentes distances d’ob-
servation z. Pour chaque coefficient de l'asphérique, la fleche maximale Az,,qq
correspondante est indiquée en pym. P désigne une puissance en dioptrie.

A partir du tableau 8.7 nous constatons que les deux principaux termes sont ceux d’ordre
2 et d’ordre 4 donnés respectivement par les coefficients R. et A. Les termes d’ordres 6
a 10 bien que plus faibles ne sont néanmoins pas négligeables & nos longueurs d’ondes
(A1 = 480nm, Ao = 546.1nm et A3 = 643.8nm). Afin de mieux comprendre leur évolution
en fonction de la distance d’observation, nous les avons représentés en coupe a la Fig.8.12.
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. . o 2 s 2 .
8.3 Mise au point entierement réalisée par le composant actif
7= z=20m
200 ——Terme d'ordre2 H 200 — Terme d'ordre 2
Terme d'ordre 4 — Terme d'ordre 4
Terme d'ordre 6 || Terme d'ordre 6
150 \\ —— Terme d'ordre 8 150 —— Terme d'ordre 8
N\ Terme d'ordre 10 —— Terme d'ordre 10
£ 100 N\ —— Terme global £ 1005 — Terme global
= ES AN y
c SN\ /) o S
2 s0f N S A 2 B0Rc N : . -
= S //' E S \ S
< o — , o —~— —
-50 q -50r 3
-100 i ; ; i | -100: i i i i i
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
r (en mm) r (en mm)
(a) z =00 (b) z =20m
z=10m z=6.6m
200 - Terme d'ordre 2 1 200+ Terme d'ordre 2
— Terme d'ordre 4 Terme d'ordre 4
Terme d'ordre 6 Terme d'ordre 6
150 — Terme d'ordre 8 150 ——Terme d'ordre 8
—— Terme d'ordre 10 —— Terme d'ordre 10
£ 100 —— Terme global £ 1008 —— Terme global
S ES
g S
= 50f: = S0r o
Y > T - -
P i < g -
OF == 0 — —
50 g 500 f
-100k i i i i | -100: i i i i i
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 [} 10 20 30
r (en mm) r (en mm)
(c) z=10m (d) z = 6.6m
z=5m
200 Terme d'ordre 2
— Terme d'ordre 4
Terme d'ordre 6
150 —— Terme d'ordre 8
—— Terme d'ordre 10
T 100 — Terme global
£l
g
= 50 4
Y ™
= L .
[I]== - = |
-50 ST
,/'// ’ ‘ \‘\
-100H” H j i i “H
-30 -20 -10 0 10 20 30
r (en mm)
(e) z=5m

Fig. 8.12: Evolution des fleches de chaque terme de ’équation 8.6 et du terme
global résultant, pour le systeme de la Fig.8.11 et pour les différentes distances
d’observation z.

Pour estimer la qualité optique du systeme nous tragons respectivement aux Fig.8.13
et Fig.8.14 les allures des FTM et des PSF obtenues pour les différentes distances d’obser-
vation. Nous constatons a la Fig.8.13 que la modulation de la FTM simulée sous CodeV
est soit égale soit supérieure a celle du systeme de référence (voir Fig.8.8) au voisinage de
33mm ™!, c’est-a-dire qu'autour de cette fréquence elle est au moins égale & 50% quel que
soit le champ considéré. D’apres la Fig.8.14, la taille des PSF obtenue avec une lame active
est plus faible et donc meilleure que celle obtenue avec le systeme de référence (voir Fig.8.9)
puisqu’elle est de l'ordre de 34pum (15pum RMS) au lieu de 42um (17pum RMS) pour le
systeme de référence. Les tailles réelles et RMS des PSF sont données en mm a la Fig.8.14
et ’échelle indiquée est de 30um.
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Chapitre 8 : Un exemple de fonction optique

00 308
00  400mm MaPi DIFFRACTION LIMIT 20m 400mm MaPi - DIFFRACTION LIMIT
axts WAVELENGTH WEIGHT axzs WAVELENGTH WEIGHT
A 643.8 M 1 . ) 643.8 N 1
DIFFRACTION MTE [ g 0-6 FIELD ( V| s46.1 wm DIFFRACTION MTF [ w 0-6 FIELD (1 2.00°0) | 546 1 wy 1
R B 480.0 N 1 R : R 480.0 NM 1
HC POSITION 1 23-Apr-10| — - — - — - — . g 10 FIELD ( 3.10°) HC POSITION 2 23-apr-10| — - — - — - — - a 10 FIELD ( 3.10°)
DEFOCUSING ~0.00000 DEFOCUSING -0.00000
1.0
0.9 0.
0.8 0.
0.7 0.
M M
O0.6 0.
D D
U u
L L
205 20
T T
1 1
50.4 50.
N N
0.3 0.
0.2 0.
0.1 0.1
I I I I I I I I | I I I I I I I I I |
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 5.0 50.0 5.0 10.0 Ts.0 20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 5.0 50.0
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
52 310 (b) 20
10m 400mm MaPi DIFFRACTION LIMIT 6.7m 400mm MaPi - DIFFRACTION LIMIT
xzs WAVELENGTH WEIGHT axzs WAVELENGTH WEIGHT
N o 643.8 N 1 N 643.8 N 1
DIFFRACTION MTF x 0-6 FIELD ( 2.00°) | 546 1 wy 1 DIFFRACTION MTF [ 006 FIELD (12.00° ) 546 3 ny 1
- . 480.0 N 1 - s 480.0 N 1
HC POSITION 3 23-Apr-10| — - — - — - — - & 1:0 FIELD ( 3.107) He POSITION 4 23-Apr-10| — - — - — - — - & 10 FIELD ( 3.107)
DEFOCUSING -0.00000 DEFOCUSING -0.00000
1.0 1
0.9 0.
0.8 0
0.7 0.
M u
O9.6 Oo.
D D
U U
L L
Lo 2o
T T
I I
504 5.
N N
0.3 0.
0.2 0.2
0.1 0.1
S RS S RS B | T S Y S RS R SO |
5.0 10.0 5.0 20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 5.0 50.0 5.0 10.0 5.0 20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 5.0 50.0
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
(c) 10 (d) 6.6
Sm 400mm MaPi - DIFFRACTION LIMIT
axts WAVELENGTH WEIGHT
. 643.8 N 1
DIFFRACTION MTF — - - — 0.6 FIELD ( 2.00°) 1 546 g yy
[ i 480.0 M
HC POSITION 5 23-Apr-10| — - — - — - — . g 10 FIELD ( 3.10°)
DEFOCUSING -0.00000

I I I
15.0 20.0 25.0

SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

I
30.0 35.0 40.]

(e) z="5m

Fig. 8.13: FTM du systéme ou la lame de phase active (S8) est placée apres la
lentille L3 pour les différentes distances d’observation z.
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8.3 Mise au point

entierement réalisée par le composant

actif

FLELD. . FLELD :
POSI TI ON CBP 13-Jul - 2010 POSI TI ON CBP 13-Jul - 2010
0.00, 1.00 RVB = 0.020111 0.00, 1.00 RVE = 0. 016956
0.000. 3. 100 DG 7 100% = 0. 042836 0. 000, 3. 100 7 100% = 0. 040895
0.00, 0.64 RVB = 0.017293 0.00, 0.64 RVE = 0.014638
0.000, 2. 000 DG ] 200% = o0.040378 0.000, 2.000 DG 100%=  0.038874
0.00. 0.00 RVE =  0.016128 0.00. 0.00 RVE =  0.013088
0.000, 0.000 DG ] 200% = o0.031056 0.000, 0.000 DG ] 200%= o0.026870
300801 M 300801 W1
DEFOCUSI NG 0. 00000 DEFOCUSI 0. 00000
00 _400nm MaPi 20m 400nm MaPi
POSI TION' 1 POSI TI'ON' 2
(a) z =00 (b) z=20m
FLELD, . FLELD :
PCSI TI ON CBP 13-Jul - 2010 POSI TI ON CBP 13-Jul - 2010
0.00, 1.00 RMS =  0.015260 0.00. 1.00 SR RV =  0.015570
0.000, 3. 100 DG 7 100% = 0.038875 0.000, 3. 100 DG K J100%=  0.037148
0.00 0.64 RVE =  0.013558 0.00. 0.64 RVE =  0.014355
0.000, 2.000 D4 7] 100%= o0.037031 0.000, 2.000 DG ]100%= o0.035141
0.00 0.00 RVE =  0.011583 0.00. 0.00 RVE = 0012151
0.000, 0.000 DG ] 200% = 0.022536 0.000, 0.000 DG @ ] 100%= o0.020482
3008-01 M1 300E-01 1
DEFOCUSI NG 0. 00000 DEFCCUSI 0. 00000
10m 400mm Mapi 6_7m 400mm Mapi
POSI TION' 3 pOsI Tl ON 4
(c) z=10m (d) z = 6.6m
FLELD. .
POSI TI ON CBP 13-Jul - 2010
0.00, 1.00 RVB = 0.017819
0.000, 3. 100 DG 7 100% = 0.035518
0.00, 0.64 RVB = 0.016714
0.000, 2. 000 DG 7 100% = 0.036522
0.00, 0.00 RVB = 0. 014542
0.000, 0. 000 DG ] 100%= " o0.027266
300€-01 M
DEFOCUSI NG 0.00000
P&l £ 499m e
I TIN5

Fig. 8.14: PSF du systeme ou la lame de phase active (S8) est placée apres la
lentille L3 pour les différentes distances d’observation z. Les unités des tailles
réelles et RMS des PSF dont données en mm.

Nous déduisons des Fig.8.13 et Fig.8.14 que le systéme présentant une lame active
est meilleur que celui de référence. Il est en outre plus compact de 9mm puisque
son ratio est de 0.75 au lieu de 0.773 pour le systeme de référence (voir le tableau 8.5).
Nous avons essayé de le rendre encore beaucoup plus compact, mais dans ce cas, la qualité
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optique était fortement dégradée. Par contre, la masse des verres seuls du systéme avec
la lame active est plus importante que celle du systeme initial d’apres les tableaux 8.5 et
8.3. Cependant, dans la masse estimée, la mécanique n’est pas prise en compte. Or, dans
le systéme de référence ou les verres représentent 540g, de la mécanique est nécessaire pour
le déplacement du bloc mobile ce qui n’est pas le cas avec la lame de phase fixe, il y a
donc de forte chance pour qu’au final le systeme actif soit plus léger. Nous gagnons donc
sur la FTM, ’encombrement et le poids. Néanmoins, ces résultats doivent étre nuancés par
la prise en compte des repliements de phase et de la pixellisation qui dégradent la FTM
comme nous l'avons évoqué a la section 8.2.1.

En particulier, nous pouvons évaluer 'ordre de grandeur de la taille d des cellules du
composant Voronoi nécessaire a un bon échantillonnage de la fonction de phase. Nous rap-
pelons que la condition sur la taille d des cellules du SLM pour que I’échantillonnage de
la phase du SLM soit correct était liée a la vitesse de variation de la fonction de phase
a encoder [17]. La différence de phase entre deux cellules successives ne devant pas étre
supérieure a un seuil 275 défini a la section 4.1.4 du chapitre 4 ou 8 = %, nous avons :

2
@/

avec ® = max \/‘gi(m‘,y)

(z,y)

(8.7)

2

2
dp
+ 'c‘?y(x’y)

o' désigne donc la valeur maximale, sur la pupille, de la norme du gradient du profil de
phase ¢(z,y) qu’on veut encoder sur le composant pixellisé.

D’apres ’équation 8.6 nous pouvons approximer la fonction de phase ¢(z,y) par I'équa-
tion suivante, valable cependant en incidence normale et pour une fleche de surface dont la
valeur absolue est inférieure & quelques microns [97] :

ploy) = PRI Ay ) (88)

A partir de ’équation 8.8 et de la Fig.8.12 o1 nous avons représenté en trait épais le terme
global Az(x,y) de l'asphérique, nous calculons numériquement ®' et nous en déduisons,
d’apres 1’équation 8.7, la taille maximale d des cellules pour chaque distance d’observation
z & la longueur d’onde Ay = 546.1nm. Ces dernieres sont regroupées au tableau 8.8 et nous
constatons ainsi que la taille maximale des cellules vaut d = 30pum pour une utilisation du
téléobjectif sur toute la gamme de la mise au point. Cette taille de cellule est technologi-
quement envisageable méme si en termes de remplissage elle est aujourd’hui critique car les
gouttes du procédé jet d’encre sont trop grosses (voir le chapitre 6).

d (en pum)
zZ =00 28
z = 20m 40
z=10m 52
z =6.6m 88
z=>5bm 218

Tab. 8.8: Taille maximale d des cellules en fonction des distances d’observation
z.
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8.4 Systeme avec un composant actif et un groupe mobile

Nous étudions dans cette section le gain apporté par ’ajout de la lame de phase active
dans le cas ou le second groupe de lentilles du systeme de référence conserve sa mobilité.
Nous nous attendons a ce que le groupe mobile corrige en grande partie la mise au point et
a ce que la lame de phase corrige principalement les aberrations du systeme. Nous laissons
cependant a 'optimisation la libre répartition de la correction de la mise au point entre
ces deux composants. La lame de phase est en outre toujours accolée a un substrat plan,
est fixe et est modélisée par une surface asphérique dont le profil de surface est donné par
I’équation 8.6.

Nous avons étudié et optimisé cinq configurations possibles. Nous ne présentons ici que
la meilleure ou la lame active est placée apres la lentille L7y comme cela est présenté a la
Fig.8.15. Dans cette configuration, le rayon de la lame active vaut rjgme = 21.61mm. Nous
rappelons que l'ouverture numérique image est toujours la méme quelle que soit la mise
au point. Nous donnons en outre au tableau 8.9 ’encombrement et la masse des verres du
systeme considéré.

Aux tableaux 8.10 et 8.11 nous donnons les caractéristiques du systéme pour les cing
distances d’observation z considérées. Pour les propriétés des verres des lentilles nous pour-
rons nous référer au tableau 8.4 puisque ces derniers ne sont pas modifiés. Enfin, au tableau
8.11 nous donnons plus particulierement les valeurs prises par les coefficients de 'asphé-
rique pour les différentes distances d’observation z. Nous y indiquons également la valeur
maximale de la fleche pour chaque aberration, obtenue en bord du composant.

10:43:16

\

Z=00

z=20m
z=10m
z=6,Tm
z=5m

75.00 MM
5m  400mm MaPi Positions: 1-5 CBP 06-Jul-10

Fig. 8.15: Systeme ou le second groupe de lentilles est mobile et ot une lame de
phase active fixe est placée apres la lentille L;. Configurations données pour les
différentes distances d’observation.
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Masse des verres (en g) 523
Ratio 0.77
N 5.6

Tab. 8.9: Caractéristiques globales du systeme, ou le second groupe de lentilles
est mobile et ol une lame de phase active (S16) est placée apres la lentille Lo,
valables quelles que soient les distances d’observation z. N désigne le nombre
d’ouverture pour z = co.

n®  Elément Rayon de courbure R, Distance axiale d, Verre

(en mm) entre les élements (en mm)
S1 Objet 00 o
S2  Stop - Iy 132.82 10 C3-Hoya
S3 -248.91 2.93
S4 Lo 108.14 13.16 C3-Hoya
S5 L3 -153.5 3.8 LAFT7-Hoya
S6 155.658 66.15
S7 00 0*
S8 Ly -611.789 10.72 FD110-Hoya
S9 Ly - 86.01 4.892 TAFD5-Hoya
S10 141.62 0*
S11 00 27.89
S12 Lg -315.04 10 CF6-Hoya
S13 -59.06 23.69
S14 Ly -44.996 6.13 TAF1-Hoya
S15 -69.774 2
S16  Substrat 00 2 NBK7-Schott
S17 2735.6* 124.69
S18 Image 00 0

Tab. 8.10: Caractéristiques du systeme données pour z = oo, ou le second groupe
de lentilles est mobile et ol une lame de phase active (S16) est placée apres la
lentille L7 (S14). Les valeurs marquées par une astérisque (*) varient en fonction
de la distance d’observation z (voir le tableau 8.11).
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zZ =00 z=20m z=10m z =6.6m z=0om
Focale (en mm) 400 384.52 373.07 362.24 351.97
d, - S1 (en mm) 00 20000 10000 6666.66 5000
dg - ST (en mm) 0 1.277 3.05 4.857 6.695
dg - S10 (en mm) 0 -1.277 -3.05 -4.857 -6.695
R, - S17 (en mm) 2735.6 -109400.6 -6104.3 -3127.8 -2092.98
Azpmaz (en pm) 85 2.1 -38.3 747 -111.6
P (en dioptrie) -0.19 0.0047 0.085 0.17 0.25
A-S17 (en mm=3) —0.25%10% —024%10% —-023%107° —-022%x10° —0.21%10°°
Azpmaz (en pm) -54.5 -52.3 -50.2 -48 -45.8
B-S17 (enmm=") 022107 09910719  043%1071° —0.2%x1071% —0.9x10710
Az (en pm) 22.4 10.1 4.4 -2 -9.2
C-S17 (enmm™") —0.92%10"12 —0.62%10712 —047%107'2 —0.31%10712 —-0.13%10712
Azpmaz (en pm) -43.8 -29.5 -22.4 -14.7 -6.2
D -S17 (en mm~Y)  0.88 %1071 06«10  045%x107"°  03%107%  0.13%10°P
Azpmas (en pm) 19.6 13.3 10 6.7 2.9

Tab. 8.11: Caractéristiques du systeme, ou le second groupe de lentilles est mobile
et ol une lame de phase active (S16) vérifiant r4me = 21.61mm est placée apres
la lentille L7 (S14), données pour les différentes distances d’observation z. Pour
chaque coefficient de I'asphérique, la fleche maximale Az,,,, correspondante est
indiquée en um. P désigne une puissance en dioptrie.

D’apres le tableau 8.11, nous constatons tout d’abord que la lame active a un role
trés important dans la correction des aberrations puisque les valeurs maximales des fleches
des termes d’ordres 4 & 10 sont tres grandes (> 10M2). Ces derniéres sont notamment
supérieures a celles obtenues au tableau 8.7 de la section 8.3. En outre, nous constatons
que la lame corrige aussi de la mise au point en complément du doublet mobile. Afin de
mieux comprendre I’évolution des différents termes de ’asphérique en fonction de la distance
d’observation nous les avons représentés en coupe a la Fig.8.16.
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z=w z=20m
. ,/'
50 b 50+ : f f i
_ o . oF
£ €
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Terme d'ordre 4 — Terme d'ordre 4
-100 Terme d'ordre 6 -100 Terme d'ordre 6
——Terme d'ordre 8 —— Terme d'ordre 8
150 —— Terme d'ordre 10 150, —— Terme d'ordre 10 ||
- —— Terme global - —— Terme global
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
r (en mm) r (en mm)
(a) z =00 (b) z =20m
z=10m z=6.6m
Terme d'ordre 2
— Terme d'ordre 4
50 i il sop i Terme d'ordre 6 ||
— Terme d'ordre 8
| =— — Terme d'ordre 10 ||
T //_/,5 £ —— Terme global
? g — / é’* —
) 2
c 50 =
3 — Terme d'ordre 2 5
Terme d'ordre 4
-100 Terme d'ordre 6 1
Terme d'ordre 8
~— Terme d'ordre 10
150 —— Terme global i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
r (en mm) r (en mm)
(¢c) z=10m (d) z = 6.6m
z=5m
Terme d'ordre 2
50 ; Terme d'ordre 4
Terme d'ordre 6
Terme d'ordre 8
ok —— Terme d'ordre 10
= - — Terme global
£ - 9!
= v /»/ N
8 | %
=~ -50 5 \
5 /
-100( g
-150

r (en mm)

(e) z=5m

Fig. 8.16: Evolution des fleches de chaque terme de ’équation 8.6 et du terme
global résultant, pour le systeme de la Fig.8.15 et pour les différentes distances

d’observation z.

Pour estimer la qualité optique du systeme étudié nous tracons respectivement aux
Fig.8.17 et Fig.8.18 les allures des F'TM et des PSF obtenues pour les différentes distances

d’observation.
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22 031
00  400mm MaPi - - DIFFRACTION LIMIT 20m 400mm MaPi - LiurT
axts WAVELENGTH WEIGHT WAVELENGTH WEIGHT
A o 643.8 M 1 L ) 643.8 N1 1
DIFFRACTION MTE [ g 06 FIELD (2.00°) | 546 1 wu DIFFRACTION MTF - - - g 06 FIELD ( 2.00°) | 546 1 wy 1
R B 480.0 N 1 R . R 480.0 NM 1
HC POSITION 1 23-Apr-10| — - — - — - — . g 10 FIELD ( 3.10°) HC POSITION 2 23-apr-10| — - — - — - — - & 1+0 FIELD ( 3.10°)
DEFOCUSING -0.00000 CUSING -0.00000
1.
0.
0.
0.
M
0.
D
u
L
2o
T
1
50.
N
0.
0.2 0.2
0.1 0.
I I I I I I I I | I I I I I I I I I |
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 45.0 50.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.¢ 30.0 35.0 40.0 5.0 50.0
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

(b) z=20m

10m 400mm MaPi - - DIFFRACTION LIMIT 6.7m 400mm MaPi - ACTION LINIT
axts WAVELENGTH WEIGHT axts WAVELENGTH WEIGHT
R o 643.8 MM 1 R ) 643.8 N 1
DIFFRACTION MTF - - R O.BFIELD (2.000) 1 546 gy 1 DIFFRACTION MTF oo - =R 0.6 FIELD (20000 1 g5u6 . yy 1
. 180.0 N 1 JE— . § 480.0 N 1
He POSITION 3 - == — g0 FIEID (3.107) He POSITION 4 23-Rpr-10| — - — - — - — - g 1:0 FIELD (1 3.207)
DEFOCUSING -0.00000

DEFOCUSING -0.00000

ZOHHAEECO0R

| |
5.0 10.0 5.0 20,0  25.0  30.0 35.0 0.0 50.0 5.0 0.0 15.0 20,0 25.0 30.0 35.0 2.0 5.0 500
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM) SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
Sm 400mm MaPi .- DIFFRACTION LIMIT
AXIS WAVELENGTH WEIGHT
N R 643.8 N 1
DIFFRACTION MTF - - == RO.6FIELD ( 2.00°) 1 546 g yy 1
B e 480.0 W
HC POSITION 5 23-Apr-10 g 1-0 FIELD ( 3.10°)
DEFOCUSING -0.00000

I I
25.0 30.0
(CYCLES/MM)

I I
15.0 20.0
SPATIAL FREQUENCY

(e) z="bm

Fig. 8.17: FTM du systeme ou le second groupe de lentilles est mobile et ou
une lame de phase active (S16) est placée apres la lentille L; pour les différentes

distances d’observation z.
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FLELD. : FLELD :
POSI TI ON CBP 13-Jul - 2010 POSI TI ON CBP 13-Jul - 2010
0.00, 1.00 RVB = 0.017067 0.00, 1.00 RVE = 0. 016656
0.000. 3. 100 DG 7 100% = 0.045753 0. 000, 3. 100 DG 7100% = 0.040358
0.00, 0.64 RVB = 0.017380 0.00, 0.64 RVE = 0. 016442
0.000. 2.000 DG 7 100% = 0. 046649 0. 000, 2. 000 DG 7 100% = 0. 044758
0.00. 0.00 RV =  0.015483 0.00. 0.00 RVE =  0.013861
0.000. 0.000 DG ] 200% = o0.040426 0.000, 0.000 DG 7] 200%= o0.030916
300801 M 300801 w4
DEFOCUSI NG 0. 00000
00 _400nm MaPi
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(a) z =00
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0.00. 1.00 RV =  0.016799 RVE =  0.017573
0.000, 3. 100 DG 7100% = 0.040425 7100% = 0.040493
0.00. 0.64 RV =  0.016175 0.00. 0.64 RVE =  0.016258
0.000, 2. 000 DG 7l 100% = 0.041488 0.000, 2. 000 DG 7 100%= 0.039264
0.00. 0.00 RV =  0.014126 0.00. 0.00 RVE =  0.014437
0.000, 0. 000 DG 100% = 0.032817 0. 000, 0. 000 DG T100%= 0.034245
300€-01 M 300€-01 WM
DEFOCUSI NG 0. 00000 DEFCCUSI 0. 00000
10m 400mm MaPi i 6, 7m 4007m MaPi
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(c) z=10m (d) z = 6.6m
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0.00, 1.00 RVB = 0.018169
0.000,3.100 DG ] 100%= o0.041462
0.00, 0.64 RVB = 0. 016560
0.000, 2. 000 DG 7 100% = 0.037208
0.00, 0.00 RVB = 0.014798
0.000, 0.000 DG J100% = 0.035158
300€-01 M
DEFOCUSI NG 0.00000
&l £490m MaPi
| TI'ON'5

Fig. 8.18: PSF du systéme ou le second groupe de lentilles est mobile et ou
une lame de phase active (S16) est placée apres la lentille L7 pour les différentes
distances d’observation z. Les unités des tailles réelles et RMS des PSF sont
données en mm.

Nous constatons & la Fig.8.17 qu’au voisinage de la fréquence 33mm ™! la modulation
de la FTM est soit égale (pour le cas z = 00) soit supérieure a celle du systeme de référence
(voir la Fig.8.8). L’introduction d’une lame active rend donc le systéme de référence plus
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performant en terme de FTM puisque la modulation est bien supérieure & 50% au voisinage
de 33mm~!. D’apres la Fig.8.18, la taille des PSF obtenue en introduisant une lame active
est plus faible et donc meilleure que celle obtenue avec le systeme de référence (voir Fig.8.9)
puisqu’elle est de l'ordre de 39um (16pum RMS) au lieu de 42um (17pm RMS) pour le
systeme de référence. Les tailles réelles et RMS des PSF sont données en mm a la Fig.8.18
et ’échelle indiquée est de 30um.

Nous déduisons de ces deux points que les aberrations du systéeme de référence
sont mieux corrigées lorsqu’une lame active y est introduite. Ce résultat doit néan-
moins étre nuancé en prenant en compte a la fois les repliements de phase et la pixellisation
qui dégradent la FTM (voir la section 8.2.1). En termes de compacité et de masse des verres
seuls, le systeme de référence et le nouveau systeme avec bloc mobile et lame active sont
similaires d’apres les tableaux 8.9 et 8.3.

En procédant de la méme facon qu’a la section 8.3, a partir de ’équation 8.8 et de la
Fig.8.16 ou nous avons représenté en trait épais le terme global Az(z,y) de 1'asphérique,
nous calculons numériquement ® et nous en déduisons, d’aprés 'équation 8.7, la taille maxi-
male d des cellules permettant un échantillonnage correct de la fonction de phase encodée
sur le SLM, pour chaque distance d’observation z a la longueur d’onde Ao = 546.1nm. Ces
dernieres sont regroupées au tableau 8.12 et nous constatons ainsi que la taille maximale
des cellules vaut d = 25um pour une utilisation du téléobjectif sur toute la gamme de la
mise au point. Cette taille de cellule est technologiquement envisageable méme si en termes
de remplissage elle est aujourd’hui critique car les gouttes du procédé jet d’encre sont trop
grosses (voir le chapitre 6).

d (en pum)
zZ =00 169
z=20m 45
z =10m 35
z = 6.6m 28
z=0om 24

Tab. 8.12: Taille maximale d des cellules en fonction des distances d’observa-
tion z.

8.5 Synthese

Les deux configurations étudiées ont montré l'intérét des composants actifs. Afin de
synthétiser les résultats obtenus nous avons comparé a la Fig.8.19 les FTM obtenues par le
systeme de référence, le systeme ou la lame active réalise entierement la mise au point et
ou il n’y a donc aucune piece mobile et le systeme ol il y a a la fois un groupe de lentilles
mobile et une lame active. Par souci de clarté nous n’avons considéré que les distances
d’observation z = 0o, z = 10m et z = 5m et les FTM obtenues sur ’axe et pour un champ
de 3.1°.

D’apres la Fig.8.19, nous montrons que I’ajout d’une lame active avec ou sans bloc
mobile permet d’améliorer les performances globales du systéme de référence,
notamment au voisinage de 33mm~!. De plus, la présence d’une lame active en supplément
du bloc mobile améliore les performances de ce dernier quelle que soit la distance d’ob-
servation z considérée, contrairement au systéme ou il n’y a aucune piece mobile avec la
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lame active. Cela vient du fait que dans le premier cas nous disposons de plus de degrés de
liberté.
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Comparaison des FTM - z=infini
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Fig. 8.19: Comparaison des FTM obtenues par le systéme de référence (courbe
rouge), le systéme ot la lame de phase réalise entierement la mise au point (courbe
bleue) et le systeme ou la lame de phase active est associée a un groupe de lentilles

mobile (courbe verte).
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8.6 Conclusion

L’intérét des composants actifs a été mis en évidence en étudiant un systeme de référence
simple, un téléobjectif a mise au point interne, breveté en 1982, et dont la mise au point
est effectuée grace au déplacement mécanique d’'un seul groupe de lentilles. Nous avons
tout d’abord montré qu’il était possible de réaliser un systeme équivalent voire meilleur en
termes de qualité optique et tel que la mise au point se fasse sans piece mobile, pour un
encombrement et un poids plus faible. L’avantage est alors de pouvoir se passer de la partie
mécanique lourde et complexe. Nous avons également montré que ’'ajout d’un composant
actif tout en conservant un groupe de lentilles mobile améliore la qualité optique puisqu’il
corrige un certain nombre d’aberrations du systéme initial.

Ce premier exemple de fonction optique montre ainsi de facon didactique le fort potentiel
des composants actifs. Cette premiere étude mériterait bien évidemment d’étre complétée
car un certain nombre d’hypotheses de travail ont été faites. En particulier, il pourrait étre
intéressant de placer un iris dans le systeme afin de ne plus travailler a pleine ouverture et
de considérer la dispersion des matériaux de la lame active.

En outre, les systemes optimisés présentés ont conservé une allure tres similaire au point
de départ basé sur le brevet. Il est probable que des configurations innovantes ayant des
dispositions de lentilles différentes pourraient tirer un meilleur parti des lames actives dont
nous pressentons le fort potentiel et que notre étude n’a qu’effleurée.
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Conclusion générale

Le travail de cette these s’inscrit dans la continuité du projet PIXCELL initié par Essi-
lor et dont I'objectif est I'intégration de composants pixellisés transparents sur le verre de
lunette, permettant d’accéder a un large champ d’applications dans le domaine de la correc-
tion passive ou active. Toutefois, ces composants pixellisés introduisent des phénomenes de
diffraction dont il faut quantifier et réduire les effets afin d’améliorer la qualité des images
qu’ils formeront.

Dans ce manuscrit, nous avons plus particulierement concu des structures pixellisées
bidimensionnelles brevetées [98], compatibles avec des technologies de fabrication & bas
colt sortant du champ de réalisation des optiques traditionnelles. L’amélioration de la
qualité des images formées a notamment été obtenue en cassant la périodicité des centres
des cellules des SLM classiques ce qui permet de mieux répartir angulairement ’énergie
diffractée en dehors de I'image directe souhaitée, et qui dégrade par conséquent quelque
peu I'image percue par le porteur. Dans les cas optimaux nous avons obtenu un pur halo
de diffraction bien moins génant que des ordres de diffraction engendrés par la périodicité
de la structure classique, pour un observateur donné dans le cadre d’une scene nocturne
composée de points brillants sur fond sombre. Pour les scénes de jour, la dégradation de la
qualité des images a été évaluée par leurs rapports de Strehl.

Le travail s’est découpé d’une fagon générale en un double volet de simulations et de
mesures expérimentales nécessitant la réalisation de prototypes afin de valider les résultats
obtenus.

Dans une premiere partie, nous nous sommes attachés a I'influence de la diffraction par
les petites parois séparant les cellules, ces dernieres étant toutes remplies d’un méme liquide.
Dans le chapitre 1, nous avons proposé une méthode tres simple d’obtention de composants
pixellisés dont les ordres de diffraction sont minimisés, basée sur la déformation d’une grille
réguliere au moyen de la technique des diagrammes de Voronoi. En développant des
modeles analytiques nous avons déterminé les parametres de déformation qui minimisent
I’énergie diffractée dans les ordres supérieurs et qui conduisent a la définition d’une structure
optimale. Nous avons ainsi pu obtenir une disparition totale des pics de diffraction. Ces
résultats ont été validés au chapitre 2 par la caractérisation de différents prototypes réalisés
par le CEA-LETI. En éclairant ces prototypes en lumiére blanche nous avons constaté qu’ils
scintillaient. Nous avons modélisé cet effet au chapitre 3 et nous avons montré que pour les
structures de Voronoi, les fluctuations du scintillement sont équivalentes a celles engendrées
par les parois a arcs de cercle, moyen initialement mis en oeuvre par Essilor. Cela présente
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un avantage en termes de remplissage des cellules car les parois rectilignes d’une structure
Voronoi ne présentent pas de points de rebroussement, génants lors du dépot des gouttes
de liquide par le procédé jet d’encre.

L’un des points forts des composants pixellisés étant de pouvoir implémenter des fonc-
tions optiques, nous nous sommes intéressés dans une seconde partie a l'influence de la
pixellisation, qui est le fait d’approcher la fonction idéale a implémenter par une fonction
continue par morceaux de telle sorte que la phase dans chaque cellule du composant soit
constante. Nous avons montré qu’en cassant a nouveau la périodicité des centres des cellules
les pics de diffraction dus a la pixellisation sont minimisés. Nous I’avons en particulier illus-
tré au chapitre 4 pour les structures de Voronoi qui minimisent donc les pics de diffraction
dus a la fois aux parois et a la pixellisation, tout en envisageant une autre technique de pixel-
lisation basée sur les isophases. Cependant, comme les diagrammes de Voronoi s’adaptent
a n’importe quelle fonction optique, ils sont a privilégier pour la réalisation de composants
actifs. Pour ces composants Voronoi, la qualité de la pixellisation est acceptable puisque les
cellules sont suffisamment petites. Néanmoins, des cellules trop petites nuisent a la qualité
du remplissage par le procédé jet d’encre. Un compromis a ainsi été proposé au chapitre
5 ol nous avons congu des structures de Voronoi adaptées au gradient du défaut que ’on
souhaite encoder. Au chapitre 6 nous avons montré que I’approximation de la phase & im-
plémenter sur le composant par un nombre fini de gouttes est I'une des principales sources
d’erreurs du procédé jet d’encre pour des cellules de petite taille compte tenu du volume
actuel des gouttes. Les structures de Voronoi du chapitre 5 pourraient étre une solution a ce
probleme sans changer le volume des gouttes. Enfin, la faisabilité technique du procédé de
remplissage est démontrée au chapitre 7 ou des prototypes encodant des lentilles pixellisées
ont été réalisés et ou les résultats obtenus sont encourageants.

Dans une derniere partie faisant ’objet du chapitre 8, nous élargissons le potentiel des
composants pixellisés a des applications autres que ’ophtalmique en montrant qu’ils peuvent
améliorer les performances d’un téléobjectif classique. Cette premiere étape préliminaire
ouvre la voie a des développements plus complets qui mériteraient d’étre traités.

Les résultats présentés dans ce manuscrit, issus de simulations numériques et de mesures
expérimentales, ont conduit a la conception et a la réalisation de nouvelles structures qui
réduisent les effets de la diffraction inhérents aux composants pixellisés. La poursuite de
la modélisation nécessiterait la prise en compte d’un éclairage polychromatique, le choix
ayant été fait de se restreindre a un éclairage monochromatique pour simplifier les modeles.
De méme, les spécificités de la vision humaine mériteraient d’étre prises en compte puisque
dans le cadre d’une correction ophtalmique 1’observateur humain occupe une place centrale.
Ces deux points font actuellement ’objet de la these de Marius Peloux.

Enfin, 'objectif affiché du projet PIXCELL étant la correction active en temps réel, la
poursuite des travaux doit conduire a une réflexion sur ’adressage des structures Voronoi.
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Calculs théoriques associés a la modélisation de I'effet
des parois seules

A.1 Intensité diffractée par un nuage de fentes aléatoires

Soit fg, (x,y) la transmittance d’une fente rectangulaire. D’apres la Fig.1.4 de la section
1.2.1, pour une position (zy,yr) donnée et une orientation ay donnée, la transmittance
d’une fente est donnée par I’équation 1.3. Si nous considérons maintenant les N fentes, le
champ en sortie du composant dans le plan de la lentille s’exprime de la fagon suivante :

N
z,y) =Y fo,(z,y) (A1)
k=1

Avec une bonne approximation, le champ dans le plan focal de la lentille de focale f est
donné par :

_ki(L
A = K4 (5.5 (A2)
o K = —y7exp(ikf + zk%) et A est la transformée de Fourier de A(x,y) :
A1) - Zfak (€n) (A3
ou :

JE@k (&,m) = lLsinc [l(f sin a, — 1 CoS ak)] sinc [L(g cos ay, + 1 sin ay,)
Af Af (A.4)

exp { Y 2 (Eay + nyk)}

avec la fonction sinc(x) = sin(wx)/mz. Ainsi, Uintensité diffractée dans le plan focal est
donnée par :

I(&n) = JAE
16n = gaXlhen| gl X Eniien @
k

k Lkl
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seules

La moyenne d’ensemble de I'intensité diffractée en fonction des réalisations x, yi, g vaut :

(I (€m) = )\2f2<2‘f9k gn\>
W? <ZZfek 1) Ja, (& >>

E 1kAl

(A.6)

Calculons séparément les deux termes de I'équation A.6. Soit Pp(xy), Py(yx) et Po(ou)
respectivement les lois de probabilité des variables aléatoires xy, yr et ax avec k € [1, NJ.
En faisant de plus I’hypothese que les 3N variables aléatoires, x, y et oy son indépendantes
et que Py(xy) et P,(yx) sont des distributions uniformes sur [-C/2,C/2], le premier terme
de la somme de I’équation A.G devient :

)\21,f2<2’f9k(§’n)|2> = )\2f2 <’f9k(§v )| >
k
- e /waek@,n)FPa(ak)dak (A7)

D’apres ’équation A.4, nous avons en coordonnées cartésiennes :

|f9k (&, 77)‘2 — 122%sinc? [l(§ sin ak)\—fn cos ak)] sine? [L(f cos ak/\}i— 7 sin ak)] (A8)

Exprimons cette équation en coordonnées polaires (p, 1) : & = pcost) et n = psine. Nous
avons :

o) = PEsine | (psin(an = )| s | L peostan — )| (49
En notant, tanfg;rf = p/f et ¢ = ag, — 1, nous avons :
- L
|\ fo,, (Baifs, ) |* = I*L?sinc? [/l\(tan O4if f sin gp)] sinc? [)\(tan O4if f cos cp)} (A.10)

Comme nous supposons que 1’ orientation ay, des fentes rectangulaires suit une loi uniforme
sur [0, 7] : Py(ag) = Pa(p + 1) = = sur [0, 7] et 0 au sinon, nous obtenons :

/\2f2 <Z|f'9’C &) > )\2f2/ ‘fek Oair s )| dyp

NI / sin? (5 tan Oigs sin ) sin® (5 tan figg cos ) | (A.11)
RESVIZ “Zl)\f tan? 04; 7 sin?(2¢) |

Pour le second terme de I’équation A.6, comme nous supposons que les variables de position
et d’orientation sont indépendantes, nous obtenons :

<Z 3 fek(&n)f&(ém)> :N(N—1)//////fek(§,n)f5‘l(€m) (A12)

ke Lkt
Py (o) Pr (1) Py (yx) Pa(cq) Py (1) Py (1) do da g dyg dog da dy,
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A.2 Explication du niveau constant obtenu dans le cas unidimensionnel

D’apres I’équation A.4 et le fait que Py(xy), Pr(z;), Py(yr) et Py(y;) sont des distributions
uniformes sur [-C/2,C/2], cela revient a :

f fi = — 21212 sinc? g sinc? ﬂ A
<Zk:l%lf9k(£,n)fel(§m)> N(N = DL L, (&) (Af> (Af) (A.13)

en posant :

" ! .
I,(&n) = /0 sinc L\f(g sin o, — 1 cos ak)} i

L
sinc [)\f(f cos ag + 1 sin ak)] P, (ag)day,

Or, I’équation A.13 est égale a zéro en dehors du centre de la tache d’Airy générée par la
pupille circulaire, ¢’est-a-dire, pour £ > Af/C et n > \f/C. Ces considérations démontrent
que l'intensité diffractée dans le plan focal est donnée par ’équation A.11 pour (&, 7n) # (0,0),
c’est-a-dire :

(I(0girs)) =~ El2L2 /”sin2(7/r\ltan@diffsin¢)sin2(7&Ltan&diffcosgy)
if f T AZf2 ), ﬂzZifQ

dy (A.15)

tan? ediff sin? (2¢)

Pour conclure, I’équation A.15 est une expression de l'intensité moyenne diffractée dans le
plan focal d’une lentille par un nuage de fentes qui est toujours valide sauf dans un voisinage
de 'ordre de ’\—Cf autour de l'origine 6y4;7¢ = 0. Pour 04 ¢r = 0, comme la transmittance des
fentes vaut 1 et que le reste du carré de coté C' a une transmittance égale a 0, nous obtenons :

1

(1(0)) = IZfak(0,0)|2=A2f2|N€|2 (A.16)
k

ou € est l'aire d’une fente rectangulaire. Ainsi, nous estimerons numériquement l'intégrale
de I'équation A.15 et nous déterminerons séparément l'ordre 0.

A.2 Explication du niveau constant obtenu dans le cas unidimen-
sionnel

L’objectif de cette section est de déterminer la valeur du niveau constant observé a la
Fig.1.9. Nous nous intéressons pour cela a la valeur de la k*™¢ composante fréquentielle de
la Transformée de Fourier Discrete du composant Voronoi que nous noterons Vj, :

N 2mnk N . 2mnk
Vie = g fn cos N +1 g fnsin N (A.17)
n=1 n=1

Considérons pour simplifier la composante k = % :

N
Vi = ancos(wn) (A.18)
n=1

Si le parametre de déformation a est suffisamment grand, ’équation A.18 permet de postuler
que g, = fncos (mn) est une variable aléatoire prenant équiprobablement les valeurs +1 ou
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seules

-1, car f, peut prendre les valeurs 0 ou 1 et cos(nmn) = (—1)". Dans ce cas, I’équation A.18
devient :

M

Vi = Zgn (A19)

n=1

ou M correspond au nombre de parois car ces dernieres sont les seules & avoir une trans-
mittance égale a 1. La moyenne et la variance de Vj sont les suivantes :

M
V&) = D {ga) =0 (A.20)
VAR[V,] = ?\Zl* VAR |[gn) =M (A.21)
L’intensité moyenne est alors donnée par :
(IVil*) = VARVi]=M (A.22)

Ainsi nous montrons que le niveau moyen constant observé a la Fig.1.9 est proportion-
nel au nombre de parois du composant. Déterminons également sa valeur. Comme nous
représentons ’éclairement normalisé E(&,) défini a I’équation 1.14 et que nous avons :

(IVil?) = |fil> =M (A.23)
I’éclairement normalisé moyen est donné par :

T 2
E(&) = M(LAQ) (A.24)

ce qui conduit a la valeur de -56dB pour les parametres utilisés a la Fig.1.9.

Afin de confirmer ces résultats théoriques nous avons tracé a la Fig.A.1 les éclairements
moyens diffractés par des diagrammes de Voronoi unidimensionnels issus de composants
périodiques de période d = 50um, d = 100um et d = 200pum et tels que L = 4mm, a = 0.5,
e = lum et Az = 1um. Nous donnons également au tableau A.1 les valeurs de I’éclairement
moyen normalisé pour chacun des trois cas étudiés.
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1D - Grille initiale 50pum - L=4mm

-30

—
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o
c
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L
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c
=
c
@
£
0]
=
5
[5]
L

— IVonénne sur 1000 réalisatio.ns (a=0.5) |

-10 -5 0 5 10
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(a)

1D - Grille initiale 100um - L=4mm

Eclairement normalisé (en dB)

-70 : il : 3
— Moyenne sur 1000 réalisations (a=0.5) |
EER -5 0 5 10
afd
(b)
1D - Grille initiale 200um - L=4mm

Eclairement normalisé (en dB)

— Moyénne sur 1000 réalisatio.ns (a=0.5) |

30 -5 0 5 10
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Fig. A.1: Moyenne de I’éclairement normalisé sur 1000 composants Voronoi uni-
dimensionnels issus de composants périodiques de période (a) d = 50um (b)

d = 100um et (¢) d = 200um. Les centres sont déplacés selon une loi uniforme

sur [-5, 5] avec a = 0.5, L = 4mm et e = Az = 1um.

Nous constatons au tableau A.1, que le niveau moyen constant diminue de 3dB lorsque
I’on double la taille de la cellule car dans ce cas, le composant a deux fois moins de parois.
Cela confirme I'’hypothése du niveau constant proportionnel au nombre de parois du com-
posant (équation A.22). De plus, nous validons également la formule théorique de 1’équation
A .24, puisque les simulations ne sont pas éloignées de la théorie de plus de 0.2dB, ce qui
est tres faible compte tenu de la dynamique de 40dB que nous avons.
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seules

d=200pm d=100pm d=>50pum

M 19 39 79
Théorie -59.2 -56.1 -53
Simulation -59.3 -56 -53.2

Tab. A.1: Niveaux moyens constants en dB des éclairements normalisés tracés a

la Fig.A.1.

Nous sommes également capables de retrouver la valeur de I’éclairement normalisé pour

Pordre O :

1(0)

Io
)\—1f|MAx]2
L2
by
|MAz|?
72

E@0) =

(A.25)

(A.26)

(A.27)

Nous rappelons que M correspond au nombre de pixels tels que f, = 1 et Az a la largeur

d’un échantillon de calcul.
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Limites du modele scalaire

Nous supposons dans tout le manuscrit que le modele scalaire utilisé pour calculer
I'intensité diffractée par des composants pixellisés est valide. Or, nous étudions des struc-
tures bidimensionnelles de périodicité d = 50um ou d = 100um avec des parois de largeur
e = 2um ou e = bum pour une longueur d’onde d’illumination A = 0.5um. Or, lorsque la
taille des structures mises en jeu se rapproche de la longueur d’onde de la lumiere, 'approche
scalaire peut donner des résultats erronés [99].

Ce probleme est d’autant plus important que pour les applications ophtalmiques considé-
rées, il est nécessaire de minimiser I’énergie des ordres diffractés jusqu’a des valeurs proches
de 1 pour 1000 afin que le porteur ne soit pas géné par ces derniers. Il est donc nécessaire
que la précision des calculs soit au moins de cet ordre de grandeur. Néanmoins, 'avantage de
I’approche scalaire est la simplicité des calculs et une interprétation intuitive des résultats.
Afin de savoir si les résultats présentés au cours de ce manuscrit sont valides nous allons
tester la validité du modeéle scalaire dans les configurations d’intérét.

B.1 Limites du modele scalaire

Pour tester la validité du modele scalaire, notre objectif est d’évaluer I’écart entre les
énergies de 'ordre 0 non diffracté et des cinq premiers ordres diffractés données par 1'ap-
proche scalaire et par ’approche vectorielle rigoureuse mais pour des composants unidimen-
sionnels.

L’approche scalaire utilise une forme approchée du champ en sortie du composant tandis
que P’approche rigoureuse (ou vectorielle) est basée sur la résolution compléte des équations
de Maxwell au voisinage du composant. Pour mettre en oeuvre cette derniere approche, nous
avons utilisé le code RETICOLO! développé sous Matlab au sein du Laboratoire Charles
Fabry de I'Institut d’Optique [100-103]. Ce code permet le calcul des efficacités diffractées
par un réseau unidimensionnel composé de structures lamellaires ainsi que le champ élec-
tromagnétique en tout point a 'intérieur ou a I'extérieur de la structure. RETICOLO est
basé sur la théorie rigoureuse des ondes couplées (RCWA?). Méme si nous ne pouvons donc

'Reticolo software for grating analysis developed by J.P. Hugonin and P. Lalanne at Institut d’Optique,
Orsay, France(2005).
2Rigorous Coupled Wave Analysis
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traiter que des structures périodiques unidimensionnelles pour lesquelles 'indice des cellules
est identique, cela n’est pas tres important ici car nous cherchons uniquement a avoir un
ordre de grandeur de I'impact des parois.

Nous avons étudié la configuration présentée a la Fig.B.1 et qui sera dénommée par
la suite “réseau avec substrat”. C’est une configuration proche des composants que nous
étudierons par la suite.

f.A Dipc
>

h: 5 “ m Nbarr Neel

A
v

Nsubs

Fig. B.1: Réseau avec substrat.

Les parametres suivants seront fixes :

— Périodicité de la structure : A = 50um

— Facteur de remplissage (fill factor) : f = % avec [ la largeur des parois. Pour | = 2um,
f=0,04 et pour I =5um, f=0,1.

— Hauteur de la structure : h = 5um

— Indice du substrat : ngups = 1.35

— Indice du milieu incident : n;,. = 1

— Indice des cellules : n.; = 1.433

— Indice des parois absorbantes n,, = 1.5+ 0.08062. Cette valeur correspond a des parois
treés absorbantes [18] compte tenu de la Fig.B.2.

0.03

0.025

0.02}- //

0.0806/4)
RN

o

/
015+ : <

0.01 /

exp(-2rh
AN

0005 e 1

0 1
04 0.45 05 0.55 06 0.65 07 075
longueur d'onde (um)

Fig. B.2: Transmittance des parois absorbantes n, = 1.5 4 0.0806¢ en fonction
de la longueur d’onde.
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— Lumiére monochromatique de longueur d’onde A = 0.5um en incidence normale
— Polarisation TE

Par la suite nous allons décrire les approches scalaires et vectorielles de maniere théorique
puis nous comparerons ’écart entre les approches scalaire et vectorielle dans le cas du réseau
avec substrat.

B.1.1 Approche scalaire et approche vectorielle

Dans cette section, nous décrivons les principaux parametres et formules utilisés pour
modéliser la lumiere diffractée dans ’approximation scalaire et dans ’approche vectorielle
pour le réseau avec substrat avec les parametres fixés précédemment.

B.1.1.1 Approche scalaire

Dans cette section, afin de caractériser la lumiere diffractée par la structure nous allons
calculer sa transmittance. La transmittance complexe de la structure est calculée par trans-
formée de Fourier du champ en sortie du composant. Mais la présence de I'air et du substrat
autour du réseau induit des effets Fabry-Perot et par conséquent des transmittances com-
plexes différentes pour les parois et les cellules (respectivement Y, et Y),) dont il faut tenir
compte dans le calcul de la transmittance de la structure.

Nous allons tout d’abord déterminer les transmittances Y. et Y, en considérant I'effet
Fabry-Perot, puis calculer la transmittance complexe de la structure par transformée de
Fourier.

Effet Fabry-Perot sur des dioptres en incidence normale

On considere un ensemble de deux dioptres entre lesquels se produira un effet Fabry-
Perot comme a la Fig.B.3 :

Fig. B.3: Effet Fabry-Perot sur un ensemble de deux dioptres.

On suppose que la lumiere arrive en incidence normale dans le milieu d’indice n;. Les
coefficients de transmission et de réflexion en amplitude décrits a la Fig.B.3 sont donnés
par ’expression suivante :

2??,1 2712 . no — Ny o — ng —ns (B.l)

tlzia t2: , 1 = sy 12
ny +n2 ng + ng n1 +n2 no + N3

La transmittance de la structure formée par les deux dioptres peut s’exprimer de la maniere
suivante (effet Fabry-Perot) :

t1ts exp[L2 4rh
Y(FP) = 1t exp| 2 ]j¢ avec ¢ = ﬂ-)\n2 (B.2)
1 —riryexp[%F]
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L’énergie transmise est donc égale a cette transmittance multipliée par son complexe
conjugué et par le rapport des indices Z—? :

E=3yy* (B.3)

Transmittance complexe de la structure

La transmittance complexe de la structure est calculée par transformée de Fourier ce
qui conduit aux formules suivantes :

— Transmittance dans 'ordre O :
E(0) = (1= f)Yeur + Y, (B.4)
— Transmittance dans l'ordre p (p # 0) :

E(p) = exp(—wrpf) fsine(pf)(Yy — Yeer) (B.5)

Lefficacité dans les différents ordres est donnée par :

ef f(p) = 22 B(p) E(p)” (B.6)

Ninc

Yeer et Y, sont définies en considérant les effets Fabry-Perot comme définis précédemment :

t,ts,,, exp[25e] Arhnce
Y;el = l : 2]¢ ; avec ¢cel = Tce (B7)
1 - rlcel’r2cel eXp 206 ]
t to. exp|lle 4mhn
Y, = 1,12, eXp| 2]151) avec ¢p = W)\ £ (B.8)
1 —ry,re, exp[=5~]

Avec, 1,5 T1.05 12005 T2000> 1,5 T1,5 t2,, T2,, les coefficients de transmission de Fresnel des
dioptres considérées dans les structures ninc/Neer/Msubs €6 Nine/Mp/Msubs-

B.1.1.2 Approche vectorielle

Le calcul de diffraction rigoureux est réalisé avec le code RETICOLO. Un parametre
important dans ce code est le nombre d’ordres de Fourier considérés dans le calcul (noté
nn), en effet, plus ce nombre est grand plus le résultat du calcul sera précis, mais aussi
plus le calcul est long. Afin de pouvoir choisir une valeur donnant une bonne précision des
résultats, nous avons calculé efficacité dans différents ordres pour différentes valeurs de ce
parametre, et ceci pour une structure de pas 50um et de facteur de remplissage f = 0,04
et f =0,1. Pour des valeurs de nn supérieures a 400 le calcul des différentes efficacités se
stabilise.

B.1.2 Résultats des simulations
B.1.2.1 Définitions

L’écart € est défini & ’équation B.9 par la différence entre D'efficacité donnée par 1’ap-
proche rigoureuse notée n et 'efficacité donnée par le calcul scalaire n°® :

e=n"—n° (B.9)
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Le pourcentage d’erreur, ou écart relatif noté €,.¢jqs ¢, est défini en pourcentage de la facon
suivante :

v S

€ lt‘f_?7 1
reatrj —
77’[)

- 100 (B.10)

B.1.2.2 Comparaison des modeles scalaire et vectoriel

Dans cette section nous évaluons 1'écart e et I'écart relatif €,.¢qrp pour l'ordre 0 et
les cinq premiers ordres diffractés entre le modele scalaire et vectoriel. Les résultats sont
regroupés aux tableaux B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 et B.6, pour des largeurs de parois [ variant
entre 2um et 25um.

Efficacité (vectoriel) Efficacité (scalaire) € Erelatif
Ordre 0 0,23 0,24 -0,0088  -3,8
Ordre 1 0,098 0,098 -0,0001  -0,1
Ordre 2 0,0001 0 0,0001 100
Ordre 3 0,011 0,011 0 0
Ordre 4 0,0001 0 0,0001 100
Ordre 5 0,004 0,0039 0 0

Tab. B.1: Efficacités scalaire et vectorielle - [ = 25um.

Efficacité (vectoriel) Efficacité (scalaire) € Erelatif
Ordre 0 0,33 0,34 -0,011 -3,2
Ordre 1 0,09 0,088 0,0017 1,9
Ordre 2 0,0072 0,0085 -0,0013 -18
Ordre 3 0,0047 0,0038 0,0009 19,1
Ordre 4 0,0051 0,0055 -0,0004  -738
Ordre 5 0,0001 0 0,0001 100

Tab. B.2: Efficacités scalaire et vectorielle - [ = 20um.

Efficacité (vectoriel) Efficacité (scalaire) € Erelatif
Ordre 0 0,46 0,47 -0,012 -2,7
Ordre 1 0,067 0,064 0,0027 4,0
Ordre 2 0,021 0,022 -0,0009  -42
Ordre 3 0,0006 0,001 -0,0004 -75
Ordre 4 0,0029 0,0021 0,0008 28
Ordre 5 0,0039 0,0039 0 0

Tab. B.3: Efficacités scalaire et vectorielle - [ = 15um.
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Annexe B : Limites du modele scalaire

Efficacité (vectoriel) Efficacité (scalaire) € Erelatif
Ordre 0 0,6 0,61 -0,014 -2,4
Ordre 1 0,037 0,034 0,0028 8
Ordre 2 0,023 0,022 0,0008 3,5
Ordre 3 0,009 0,01 -0,0006  -6,4
Ordre 4 0,0015 0,0021 -0,0006  -40
Ordre 5 0,0001 0 0,0001 100

Tab. B.4: Efficacités scalaire et vectorielle - [ = 10um.

Efficacité (vectoriel) Efficacité (scalaire) € Erelatif
Ordre 0 0,76 0,78 20,016 2.1
Ordre 1 0,011 0,009 0,0018 16,1
Ordre 2 0,01 0,008 0,0014 14,1
Ordre 3 0,008 0,0071 0,001 12,3
Ordre 4 0,006 0,0055 0,0004 6,8
Ordre 5 0,004 0,004 0 0

Tab. B.5: Efficacités scalaire et vectorielle - [ = bum.

Efficacité (vectoriel) Efficacité (scalaire) € Erelatif
Ordre 0 0.87 0,89 20,017 2
Ordre 1 0,0024 0,0015 0,0009 37,5
Ordre 2 0,0023 0,0015 0,0008 34.8
Ordre 3 0,0022 0,0015 0,0007 31,8
Ordre 4 0,0021 0,0014 0,0007 33,3
Ordre 5 0,002 0,0014 0,0006 30

Tab. B.6: Efficacités scalaire et vectorielle - [ = 2um.

A la vue des tableaux B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 et B.6, nous constatons que quel que soit
Pordre considéré, I’écart € augmente lorsque la largeur des parois diminue. En revanche,
lorsque la largeur des parois diminue, I’écart relatif €,¢44; ¢ pour I'ordre 0 diminue alors qu’il
augmente pour 'ordre 1. Le comportement pour 'ordre 0 s’explique par le fait que la valeur
de l'efficacité augmente plus vite que ’écart entre I’efficacité vectorielle et 1’efficacité scalaire.

Déterminons maintenant I’erreur commise sur le rapport en dB noté R entre l'intensité
maximale diffractée dans 'ordre 0, notée Iy, et I'intensité maximale diffractée dans ’ordre
1 notée I;. Nous avons :

R = 1010gé (B.11)
I

Notons 11 l'erreur commise sur I1, nous obtenons :

L
L1+
= R— Re (B.12)

0R = 10log
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B.1 Limites du modeéle scalaire

ou Re. = 10log(1 + %) Le premier terme de l’équation B.12 correspond a une mesure
sans erreur de l'intensité diffractée tandis que le second terme R, correspond a l'erreur
commise en dB, % correspondant a I'écart relatif €,¢jq4¢ de I'ordre 1 donné aux tableaux

précédents. Nous obtenons ainsi les valeurs du tableau B.7.

[ (en pm) R (vectoriel) (en dB) R (scalaire) (en dB) e€peiatif |Rer| (en dB)

25 3.7 3.9 -0,001 4.1073
20 5.6 5.9 0,019 0,08
15 8.4 8.7 0,04 0,17
10 12 12.5 0,08 0,33
5 18.4 19.4 0,161 0,64
2 25.6 27.8 0,375 1.38

Tab. B.7: Erreur commise en dB (R,,) sur le calcul du rapport R en fonction de
la largeur [ des parois.

Pour les parois de 5um et de 2um modélisées précédemment nous obtenons donc les
résultats suivants. Tout d’abord, ’écart relatif pour 'ordre 1 est de 16, 1% soit une erreur
de 0.64dB sur R pour des parois de dum tandis que 1’écart relatif pour 'ordre 1 est de
37,5% soit une erreur de 1.38dB sur R pour des parois de 2um. Comme le parametre R est
de l'ordre de 20dB et de 25dB respectivement pour des parois de 5um et de 2um, les erreurs
commises sont considérées comme acceptables, ce qui signifie que pour les structures que
nous étudierons, les conclusions données par le modele scalaire seront considérées comme
valides. On retiendra que I'erreur est acceptable pour des parois de largeur [ = 5um mais
qu’elle devient significative pour des parois de largeur [ = 2um.
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Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un
maillage de Delaunay

Au chapitre 5, pour chaque fonction de phase considérée, seuls les résultats du meilleur
diagramme de Voronoi issu d’un maillage de Delaunay [38] dont la taille des cellules n’est
pas inférieure a la limite technologique dy,;, = 50um ont été présentés sous le nom GRAD-
DEL. Or, cette technique de pixellisation dépend de nombreux parametres. L’objectif de
cette annexe est d’évaluer I'influence de ces derniers sur la qualité optique résultante. Nous
ne reviendrons pas sur son principe présenté a la section 5.1. Nous rappelons simplement
que nous n’étudierons que l'effet de la pixellisation et ce dans les mémes conditions qu’au
chapitre 5. Pour la lentille pixellisée de focale f = 2m et la correction d’un front d’onde
d’astigmatisme et de coma nous avons étudié quatre maillages générés pour le couple de
valeurs arbitraires (¢; = 30, e2 = 90) dont le cas GRAD-DEL et qui se différencient par le
nombre et la taille de leurs cellules. Pour chacun de ces composants nous nous intéresserons
a leurs caractéristiques intrinseques (aires des cellules et orientation des parois) puis & leurs
qualités optiques (rapport de Strehl et éclairement normalisé diffracté) lorsqu’ils encodent
I'une des trois fonctions de phase étudiées. Dans la section C.1 nous nous intéresserons au
cas de la lentille pixellisée de focale f = 2m avant de regarder la correction d’un front
d’onde d’astigmatisme tel que Ayst = 47 et de coma tel que Acoma = 87” respectivement
aux sections C.2 et C.3.

C.1 Etude d’une lentille pixellisée de focale f = 2m

C.1.1 Caractéristiques des différents composants

A la Fig.C.1 nous présentons la structure des quatre composants que nous allons com-
parer et dont seul le cas optimal GRAD-DEL a été présenté au chapitre 5 comme nous le
verrons par la suite. Ils sont obtenus pour le couple de valeurs arbitraires (e; = 30, €2 = 90)
et se différencient par le nombre et la taille de leurs cellules. Nous comparons plus pré-
cisément les densités de probabilité de la répartition des aires des cellules données a la
Fig.C.2 et dont les principales caractéristiques sont regroupées au tableau C.1, ainsi que les
densités de probabilité d’orientation des parois données a la Fig.C.3 et dont les principales
caractéristiques sont regroupées au tableau C.2.
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Annexe C : Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un maillage de
Delaunay

Nous constatons tout d’abord que la densité de probabilité de la répartition des aires des
cellules a une allure similaire a celle obtenue par un diagramme de Voronoi classique optimal
(voir le cas DEF-100 & la Fig.5.4.c). De méme, pour les quatre cas étudiés, la densité de
probabilité d’orientation des parois suit une loi uniforme sur [0, 7]. En effet, & partir des
écarts types o que nous avons estimés au tableau C.2 en degrés, nous constatons que les
variances o2 correspondantes en radians ont des valeurs proches de la valeur théorique d’une
loi uniforme sur [0, 71] soit 02 = 72/12 = 0.82.

y (en mm)

-2 -1 0 1 2 —22 -1 / 0 4 1 2
x (en mm) X (en mm)
(a) Cas 1 (b) Cas 2

y (en mm)
o

—22 -1 0 1 2
X (en mm) X (en mm)
(c) GRAD-DEL (d) Cas 3

Fig. C.1: Structures des composants obtenus par un maillage Delaunay suivant
le gradient d’une lentille pixellisée de focale f = 2m. L = 4mm et N augmente
de (a) a (d).
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C.1 Etude d’une lentille pixellisée de focale f = 2m
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(¢) GRAD-DEL (d) Cas 3

Fig. C.2: Histogrammes des aires des cellules des composants de la Fig.C.1.
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Annexe C : Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un maillage de
Delaunay
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Fig. C.3: Histogrammes d’orientation des parois des cellules des composants de

la Fig.C.1.
N  Moyenne Minimum Maximum Ecart type
Cas 1 523 24027 5065 220700 27510
Cas 2 709 17724 2963 151550 18945
GRAD-DEL 898 13994 2257 126650 14207
Cas 3 1111 11311 1492 95250 11910

Tab. C.1: Caractéristiques des histogrammes des aires des cellules de la Fig.C.2.
Les valeurs sont données en um? & I'exception du nombre de cellules N.

N  Moyenne Minimum Maximum FEcart type

Cas 1 523 89.9 0.2 180 51.2
Cas 2 709 92 0 180 51.9
GRAD-DEL 898 93.3 0 180 52
Cas 3 1111 90 0 180 51.8

Tab. C.2: Caractéristiques des histogrammes d’orientation des parois de la
Fig.C.3. Les valeurs sont données en degrés a ’exception du nombre de cellules
N.
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C.1 Etude d’une lentille pixellisée de focale f = 2m

C.1.2 Comparaison de différentes techniques de pixellisation

Comparons tout d’abord a la Fig.C.4 les éclairements normalisés diffractés par les quatre
diagrammes de Voronoi de la Fig.C.1 encodant une lentille pixellisée de focale f = 2m ou
seule la pixellisation est prise en compte, ainsi que leurs rapports de Strehl (tableau C.3).
D’apres les coupes horizontales de la Fig.C.4, nous constatons que la distribution angulaire
des éclairements normalisés est uniforme : elle ne présente pas d’ordres de diffraction. De
plus lorsque le maillage n’est pas suffisamment fin (Fig.C.4.a) le halo autour de 'ordre 0
forme un plateau aux alentours de -35dB. Ce dernier disparait lorsque le maillage devient
plus fin (Fig.C.4.c).

D’apres la Fig.C.4 et le tableau C.3, nous constatons que la pixellisation selon le gradient
est meilleure lorsque le maillage est plus fin. Cela vient du fait que dans ce cas il y a plus de
cellules et donc la phase p;geqi(,y) est mieux approximée. Cependant, on constate que les
rapports de Strehl (tableau C.3) ne sont pas trés bons car nous avons toujours de grosses
cellules au centre de la lentille pixellisée (Fig.C.1).

Le cas que nous considérons comme optimal est celui pour lequel nous obtenons le rap-
port de Strehl le plus élevé pour des tailles de cellules qui respectent la limite technologique
dmin = 50um. 1l s’agit donc de GRAD-DEL que nous avons présenté au chapitre 5. En
affinant les parametres (e1,€2) et a, ot a correspond au maximum de amplitude de dé-
placement des centres de la grille de Voronoi issu du maillage de Delaunay, on peut espérer
une meilleure approximation de p;geq(z,y) et donc un meilleur rapport de Strehl tout en
respectant la limite d,;,, = 50um. Nous montrons néanmoins ici la faisabilité de cette tech-
nique de pixellisation au moyen d’un diagramme de Voronoi issu d’un maillage de Delaunay
et suivant le gradient de la lentille pixellisée.
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Annexe C : Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un maillage de
Delaunay

Cas1l Cas2 GRAD-DEL Cas 3
S 0.78 0.84 0.87 0.9

Tab. C.3: Lentille pixellisée de focale f = 2m - Rapports de Strehl S.
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Fig. C.4: Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés dans le plan
focal de la lentille de focale f = 2m. Colonne de droite : coupes horizontales des
éclairements normalisés. N augmente de (a) & (d). A = 0.5um et L = 4mm.
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C.2 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme

C.2 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme

C.2.1 Caractéristiques des différents composants

A la Fig.C.5 nous présentons la structure des quatre composants que nous allons com-
parer et dont seul le cas optimal GRAD-DEL a été présenté au chapitre 5 comme nous le
verrons par la suite. Ils sont obtenus pour le couple de valeurs arbitraires (e; = 30, €2 = 90)
et se différencient par le nombre et la taille de leurs cellules. Nous comparons plus pré-
cisément les densités de probabilité de la répartition des aires des cellules données a la
Fig.C.6 et dont les principales caractéristiques sont regroupées au tableau C.4, ainsi que les
densités de probabilité d’orientation des parois données a la Fig.C.7 et dont les principales
caractéristiques sont regroupées au tableau C.5.

Nous constatons que pour les quatre cas étudiés, la densité de probabilité d’orientation
des parois suit une loi uniforme sur [0, 7]. En effet, a partir des écarts types o que nous avons
estimés au tableau C.5 en degrés, nous constatons que les variances o2 correspondantes en
radians ont des valeurs proches de la valeur théorique d’une loi uniforme sur [0, 7] soit
o2 =7n%/12 = 0.82.

y (en mm)

X (en mm) x (en mm)

(a) Cas 1 (b) Cas 2

y (en mm)

-1 0

X (en mm) X (en mm)
(c) GRAD-DEL (d) Cas 3

Fig. C.5: Structures des composants obtenus par un maillage Delaunay suivant
le gradient d’un astigmatisme tel que A, = 47. L = 4mm et N augmente de (a)
a (d).
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Annexe C : Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un maillage de

Delaunay
-5 -5
4X 10 5X /i 0
l I\
\ 3 '
: \
\ T
! 1
0 = 0
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Aire des cellules (en um?)  x 10° Aire des cellules (en um?)  x 10°
(a) Cas 1 (b) Cas 2
Sx10° x10°
6t 8 \
5-/\ 6
) 1
3 \ 4
i |
1 \ 2 \\
0 0 - ‘ :
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Aire des cellules (en pm2) x10° Aire des cellules (en um?) x10°
(C) GRAD-DEL (d) Cas 3

Fig. C.6: Histogrammes des aires des cellules des composants de la Fig.C.5.

CONFIDENTIEL

204



C.2 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme
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Fig. C.7: Histogrammes d’orientation des parois des cellules des composants de

la Fig.C.5.
N  Moyenne Minimum Maximum Ecart type
Cas 1 523 24027 5065 220700 27510
Cas 2 709 17724 2963 151550 18945
GRAD-DEL 888 14151 2178 123470 14124
Cas 3 1109 11311 1741 111650 11917

Tab. C.4: Caractéristiques des histogrammes des aires des cellules de la Fig.C.6.
Les valeurs sont données en um? & I'exception du nombre de cellules N.

N  Moyenne Minimum Maximum FEcart type

Cas 1 523 89.9 0.2 180 51.2
Cas 2 709 92 0 180 51.9
GRAD-DEL 888 89 0.2 180 52
Cas 3 1109 89.4 0 180 51.9

Tab. C.5: Caractéristiques des histogrammes d’orientation des parois de la
Fig.C.7. Les valeurs sont données en degrés a ’exception du nombre de cellules
N.
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Annexe C : Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un maillage de
Delaunay

C.2.2 Comparaison de différentes techniques de pixellisation

Comparons tout d’abord a la Fig.C.8 les éclairements normalisés diffractés par les quatre
diagrammes de Voronoi de la Fig.C.5 encodant un astigmatisme tel que A, = 47 ou seule la
pixellisation est prise en compte, ainsi que leurs rapports de Strehl (tableau C.6). D’apres
les coupes horizontales de la Fig.C.8, nous constatons que la distribution angulaire des
éclairements normalisés est uniforme : elle ne présente pas d’ordres de diffraction. D’apres la
Fig.C.8 et le tableau C.6, nous constatons que la pixellisation selon le gradient est meilleure
lorsque le maillage est plus fin. Cela vient du fait que dans ce cas il y a plus de cellules et
donc la phase @jgeqi(x,y) est mieux approximée. Cependant, on constate que les rapports
de Strehl (tableau C.6) ne sont pas trés bons car nous avons toujours de grosses cellules au
centre du SLM (Fig.C.5).

Le cas que nous considérons comme optimal est celui pour lequel nous obtenons le rap-
port de Strehl le plus élevé pour des tailles de cellules qui respectent la limite technologique
dmin = 50um. 1l s’agit donc de GRAD-DEL que nous avons présenté au chapitre 5. En
affinant les parametres (e1,€2) et a, ou o correspond au maximum de 'amplitude de dé-
placement des centres de la grille de Voronoi issu du maillage de Delaunay, on peut espérer
une meilleure approximation de @;geq(z,y) et donc un meilleur rapport de Strehl tout en
respectant la limite d,,;,. Nous montrons néanmoins ici la faisabilité de cette technique
de pixellisation au moyen d’un diagramme de Voronoi issu d’un maillage de Delaunay et
suivant le gradient de l'astigmatisme.
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C.2 Application a la correction d’un front d’onde d’astigmatisme

Cas1l Cas2 GRAD-DEL Cas 3
S 0.8 0.84 0.88 0.9

Tab. C.6: Astigmatisme tel que A,s; = 4w - Rapports de Strehl S.
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Fig. C.8: Colonne de gauche : éclairements normalisés diffractés par un SLM en-
codant un astigmatisme tel que A,s; = 4. Colonne de droite : coupes horizontales
des éclairements normalisés. N augmente de (a) a (d). A = 0.5um et L = 4mm.
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Annexe C : Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un maillage de
Delaunay

C.3 Application a la correction d’un front d’onde de coma

C.3.1 Caractéristiques des différents composants

A la Fig.C.9 nous présentons la structure des quatre composants que nous allons com-
parer et dont seul le cas optimal GRAD-DEL a été présenté au chapitre 5 comme nous le
verrons par la suite. Ils sont obtenus pour le couple de valeurs arbitraires (e; = 30, €2 = 90)
et se différencient par le nombre et la taille de leurs cellules. Nous comparons plus précisé-
ment les densités de probabilité de la répartition des aires des cellules données a la Fig.C.10
et dont les principales caractéristiques sont regroupées au tableau C.7, ainsi que les den-
sités de probabilité d’orientation des parois données a la Fig.C.11 et dont les principales
caractéristiques sont regroupées au tableau C.8.

Nous constatons que pour les quatre cas étudiés, la densité de probabilité d’orientation
des parois suit toujours une loi uniforme sur [0, 7]. En effet, a partir des écarts types o
que nous avons estimés au tableau C.8 en degrés, nous constatons que les variances o2
correspondantes en radians ont des valeurs proches de la valeur théorique d’une loi uniforme
sur [0, 7] soit 02 = 72/12 = 0.82.

X (en mm) X (en mm)

(a) Cas 1 (b) Cas 2

-1

0
x (en mm) X (en mm)

(c) GRAD-DEL (d) Cas 3

Fig. C.9: Structures des composants obtenus par un maillage Delaunay suivant
le gradient d’une coma telle que Acpma = 87”. L = 4mm et N augmente de (a) &

(d).
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C.3 Application a la correction d’un front d’onde de coma
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Fig. C.10: Histogrammes des aires des cellules des composants de la Fig.C.9.
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Annexe C : Pixellisation par diagrammes de Voronoi issus d’un maillage de
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Fig. C.11: Histogrammes d’orientation des parois des cellules des composants de
la Fig.C.9.

N  Moyenne Minimum Maximum Ecart type
Cas 1 253 49669 6698 199500 55523
Cas 2 418 30063 3691 145700 34700
GRAD-DEL 565 22241 2440 109980 23557
Cas 3 887 14167 1341 74900 14635

Tab. C.7: Caractéristiques des histogrammes des aires des cellules de la Fig.C.10.
Les valeurs sont données en um? & I'exception du nombre de cellules N.

N  Moyenne Minimum Maximum FEcart type
Cas 1 253 90.2 0.6 180 52.1
Cas 2 418 88.9 0.01 180 52.3
GRAD-DEL 565 89.7 0.2 180 51.5
Cas 3 887 89.7 0 180 51.9

Tab. C.8: Caractéristiques des histogrammes d’orientation des parois de la
Fig.C.11. Les valeurs sont données en degrés a ’exception du nombre de cellules
N.
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C.3 Application a la correction d’un front d’onde de coma

C.3.2 Comparaison de différentes techniques de pixellisation

Comparons tout d’abord a la Fig.C.12 les éclairements normalisés diffractés par les
quatre diagrammes de Voronoi de la Fig.C.9 encodant une coma telle que Acoma = 87“ ou
seule la pixellisation est prise en compte, ainsi que leurs rapports de Strehl (tableau C.9).
D’apres les coupes verticales de la Fig.C.12, nous constatons que la distribution angulaire des
éclairements normalisés est uniforme : elle ne présente pas d’ordres de diffraction. D’apres la
Fig.C.12 et le tableau C.9, nous constatons que la pixellisation selon le gradient est meilleure
lorsque le maillage est plus fin. Cela vient du fait que dans ce cas il y a plus de cellules et
donc la phase @;geqi(x,y) est mieux approximée. Cependant, on constate que les rapports
de Strehl (tableau C.9) ne sont pas trés bons car nous avons toujours de grosses cellules sur
le SLM (Fig.C.9).

Le cas que nous considérons comme optimal est celui pour lequel nous obtenons le rap-
port de Strehl le plus élevé pour des tailles de cellules qui respectent la limite technologique
dmin = 50um. 1l s’agit donc de GRAD-DEL que nous avons présenté au chapitre 5. En
affinant les parametres (€1, €2) et a, o o correspond au maximum de 'amplitude de dé-
placement des centres de la grille de Voronoi issu du maillage de Delaunay, on peut espérer
une meilleure approximation de @;geq(z,y) et donc un meilleur rapport de Strehl tout en
respectant la limite d,,;,. Nous montrons néanmoins ici la faisabilité de cette technique
de pixellisation au moyen d’un diagramme de Voronoi issu d’un maillage de Delaunay et
suivant le gradient de la coma.
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C.4 Conclusion

C.4 Conclusion

Nous avons montré dans cette annexe la faisabilité d’une technique de pixellisation au
moyen d’un diagramme de Voronoi issu d’un maillage de Delaunay et dont la répartition et la
taille des cellules suit le gradient d’une fonction de phase donnée. Nos résultats mériteraient
peut étre d’étre complétés par une étude de 'influence des parametres (€1, €2) et 'étude de
techniques de maillage plus fines mettant en oeuvre ¢ parametres €;, i > 2.

Nous avons mis en évidence au chapitre 5, le fait que cette technique de pixellisation
n’apporte pas de gain en terme de correction. Le Voronoi optimal classique est suffisam-
ment “désordonné”, nous ne gagnons rien de plus avec ’adaptativité. Néanmoins, le fait de
s’adapter au gradient est intéressant d’un point de vue technique, relativement a la tech-
nologie de remplissage des composants. En effet, le maillage de Voronoi adapté au gradient
présente un plus grand nombre de grosses cellules par rapport au maillage Voronoi optimal
classique, et les plus grosses cellules sont plus faciles & remplir. Ainsi, la dégradation optique
que nous avons constatée peut étre largement compensée par la minimisation des erreurs de
remplissage. Cette technique pourrait donc étre un compromis acceptable entre des toutes
petites cellules idéales optiquement et des grosses cellules idéales pour la technologie de
remplissage. Ainsi, si I’on souhaite corriger un défaut de phase connu la technique de pixel-
lisation selon le gradient peut étre valable mais nous rappelons que la solution optimale est
a priori celle donnée par les isophases.
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Variation de phase en fonction du nombre de gouttes

Nous souhaitons déterminer pour un pixel d’aire S la variation de phase lorsque 'on
remplace une goutte d’indice ny par une goutte d’indice np, a nombre total de gouttes
constant.

Nous rappelons que g = gp + gy = F (% + 0.5) ou h est la hauteur des parois, v le
volume d’une goutte et E la partie entiere et ou le 0.5 permet d’atteindre I'entier le plus
proche. De plus, si la cellule doit avoir un indice n;;, nous avons considéré que cet indice
était obtenu en mélangeant deux liquides d’indices np = 1.48 et ngy = 1.56. On considere
de plus que 'indice du mélange est linéaire, ce qui revient a dire que si 'on met gg gouttes
de I'indice bas et gy gouttes de 'indice haut, on obtient un indice 7n,,, = %

Dans le cas ou nous mettons le bon nombre de gouttes de haut et bas indice nous avons
donc :

nBgB + NHIH

D.1
9B + 9H (D-1)

Nmel; =

Dans le cas ou nous mettons une goutte d’indice ng a la place une goutte d’indice ngy,
a nombre de gouttes constant, nous obtenons :

np(gp+1)+nu(gy —1
Nmely, = ( g; +gH( ) (DQ)

1
Nmely, = Timely + g(nB - TlH) (D3)

Cela correspond donc & une variation d’indice AN :

1 An
AN = Nmel; — Mmely = g(nH - nB) = 7 <D4)

D’ou une variation de phase A® :

B 2nANh

AP 3

(D.5)
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Annexe D : Variation de phase en fonction du nombre de gouttes

En négligeant la partie entiere, nous obtenons un ordre de grandeur suffisant pour la
variation de la phase permettant en plus de revenir aux parametres de base du procédé :

B 2w Anv
DY

AD (D.6)
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RESUME

Cette these est consacrée a la conception et a ’amélioration de composants pixellisés bidi-
mensionnels compatibles avec des technologies de fabrication a bas cout sortant du champ
de réalisation des optiques traditionnelles. Comme ces composants introduisent des phé-
nomenes de diffraction, notre but est de quantifier et de réduire ces effets afin d’améliorer
la qualité des images qu’ils formeront par rapport aux géométries périodiques habituelles.
Pour cela, nous cassons la périodicité des centres des cellules des modulateurs spatiaux de
lumiere (SLM) classiques ce qui permet de mieux répartir angulairement 1’énergie diffractée
en dehors de 'image directe souhaitée. Ce résultat est toutefois obtenu au prix d’une légere
dégradation de cette derniere, dégradation que nous évaluons par son rapport de Strehl.

Nous introduisons une adaptation aux SLM de la notion de structure de Voronoi et nous
montrons leur supériorité par rapport aux SLM classiques : ils sont donc a privilégier pour
la réalisation de composants actifs. Nous déterminons des cas optimaux pour lesquels les
pics de diffraction dus aux parois et a la pixellisation, c’est-a-dire a ’approximation de la
fonction de phase a implémenter sur le SLM par une fonction constante par morceaux, sont
remplacés par un pur halo de diffraction. Les prototypes réalisés permettent de valider les
résultats obtenus et de montrer la faisabilité technique du procédé de remplissage retenu
malgré certaines limites que nous mettons en évidence. Enfin, nous élargissons le potentiel
des composants pixellisés a des applications autres que l'ophtalmique en montrant qu’ils
peuvent améliorer les performances d’un objectif photographique.

Mots clés : Diffraction, Modulateurs Spatiaux de Lumiere (SLM), Diagrammes de
Voronoi.

ABSTRACT

This thesis is devoted to the design and the improvement of two dimensional pixelated
components compatible with low cost, non conventional optical technologies. As these com-
ponents introduce diffraction effects, our goal is to quantify and reduce them to improve
the quality of the images they provide in comparison to usual periodic geometries. For that
purpose, we break the periodicity of the cell centres of conventional Spatial Light Modu-
lators (SLM). The result is a better angular distribution of the diffracted intensity outside
the direct image, at the cost of a small deterioration of its quality quantified by its Strehl
ratio.

We introduce an adjustment of the Voronoi structure notion to SLM and we show
their superiority over conventional ones. Thus, they should be preferred to make active
components. We determine several optimal cases where the diffraction peaks produced by
the cell walls and the pixelation of the phase function implemented on the SLM are replaced
by a diffraction halo. The prototypes that were made confirm the simulations results and
prove the technical feasibility of the chosen filling process in spite of some limits that we
analyze. Finally the potential of pixelated components is extended to applications other
than ophthalmic by showing that they can improve the performances of a camera lens.

Keywords : Diffraction, Spatial Light Modulator (SLM), Voronoi diagrams.
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