INSTITUT _~/_.

Chapitre 8
Aberrations du 3¢ ordre des systemes simples
- Le diopire & le miroir -
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roPIGUL = Quadriques de révolution

GRADUATE SCHOO L  amn
de R donne

Une éqguation approchée unigue :
h? h*
Z=—+ 1+ ¢) +o(h*
2R  8R3 ( ) (h")
Cercld osculateur e : ellipticité de la surface (Conicity
: Constant)
+2
e>0 Ellipsoide aplati
e=0 Sphere
-1<e<0 Ellipsoide allongé
g=-1 Paraboloide
g <-] Hyperboloide
2
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INSTITUT Z_.

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Lentille moulée en verre
Thorlabs #354240
Focale 8mm, ON=0.50, 1 = 780nm

N—

Equation de la surface asphérique : z =

Asphere
31

N

Surfaces asphériques généralisées
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d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

\;‘
\.‘ -

Equation de la surface : z = f(h, p)

Surfaces freeform




instiur = La réevolution des free-forms

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Optique classique : surfaces sphériques Zg/é

\ 4

Optique moderne : surfaces free-forms Optique smartphone

N
N »
AR
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d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOOL

Aberration sphérigue du 3¢ ordre

Ecart normal pour un dioptre :

h* 1 1 h*
NA .« =— Q? _ + N —n
mAog T (n’z’ nzj 8R°> d |

1 1 1 1 : : : : :
Q, =n (§—E)=n' (§—; : invariant paraxial longitudinal

Preuve
A _______________________________ i - <l
YA ‘ Z, :
Milieu d’'indice n Milieu d'indice n’
n'Mys = Lo — L = (ASA,) — (AMK) )
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d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Aberration sphérigue du 3¢ ordre

n'Ays = Lo — L = (ASA}) — (AMK)

11/2

S
5|
]

| h? h* ’
— - I 2
< z+2R+8R3(1+e)> +h

A: S|

Milieu d’'indice n Milieu d'indice n’ 7
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d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Aberration sphérigue du 3¢ ordre

n'Ays = Lo — L = (ASA}) — (AMK)

11/2

[ 2
. h?2 h* h?
= (— I 1 -
AM = (—2z2) <1 Ry BR3; (1+ 8)) + 2

(1+uw)t/? = 1+%—%2+0(u2)

A: S|

Milieu d’'indice n Milieu d'indice n’ 8
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nsir —=_ Aberration spheéerique du 3¢ ordre

d'OPTIQUE

n'Ags = Lo — L = (ASA},) — (AMK)

S +h21 1+h411+h4 +h41 1\°
— T O\RTZ) T 8r2\R " Z) "8R3 T8Z\R 2
— A’K2
MK = MA], 1—<p,>~MA;0
MA
V 14

A

Z
Milieu d'indice n’
YS-2025-C9
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d'OPTIQUE

Aberration sphérique du 3¢ ordre

n'Ags = Lo — L = (ASA},) — (AMK)

S +h21 1+h41 1+h4 +h41 1\°
— AT \RTZ) Terz\R T Z) "8R3 T8z\R 7

ey PRI £ ST A U £ S AN & 1\’
PR T TP T \RTZ) TeR2\R T 7) "8R3 TB/\R ™ 7

A

Pl
<

Milieu d'indice n Milieu d'indice n’ 10
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d'OPTIQUE

Aberration sphérigue du 3¢ ordre

n'Ags = Lo — L = (ASA},) — (AMK)

S +h21 1+h41 1+h4 +h41 1\°
— AT \RTZ) Terz\R T Z) "8R3 T8z\R 7

A

Pl
<

Milieu d'indice n Milieu d'indice n’ 11
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d'OPTIQUE

Aberration sphérique du 3¢ ordre .

n'Ags = Lo — L = (ASA},) — (AMK)

. 2 /1 1\ h* (/1 1\ hn* o1 1\’
nAM = -nz+—n|{-——-)|+-—n|l-——-|+=-sne+—n{=-—-

2 \R z/ 8R? \R 2z/ B8R3 82 \R z
,MK_,,h2,11 ht (1 1\ At ht (1 1)
MERERE TS M\R 7)) 8RR 7)) "8R3 T8 " \R 7

! /
. . . . . n n n—mnm
Relafion de conjugaison paraxiale du diopfire : ~ 7=

A

Pl
<

Milieu d'indice n Milieu d'indice n’ 12
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d'OPTIQUE

Aberration sphérigue du 3¢ ordre

n'Ays = Lo — L = (ASA}) — (AMK)

. 2 /1 1\ h* (/1 1\ hn* o1 1\’
nAM = -nz+—n|{-——-)|+-—n|l-——-|+=-sne+—n{=-—-

2 \R z/ 8R? \R z) 8R3 8z \R =z
I oy s S A AT £ SR AV AN 1)
PERERE T M RT7) 8RR \R 7)) "8R3 T8 \R 7

: g . ., (1 1 1 1
Invariant longitudinal paraxial : n (E - 7) =n (E —;) = Q,

A

Pl
<

Milieu d'indice n Milieu d'indice n’ 13
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Aberration sphérigue du 3¢ ordre

d'OPTIQUE ——
n'Ays = Lo — L = (ASA}) — (AMK)
SR L AN ’
AT T 8R 8R3' ' 8z \R z
N h* Rt (1 1)’
nERERE TS 8R? 8rR3"'“ 87" \R 7
: : . : (1 1 1 1
Invariant longitudinal paraxial : n (E — 7) =n (E — ;) =Q,
_____________________________________________________________________________ o [ T A A
A C ~K
Z 7' :
Milieu d'indice n Milieu d'indice n’ 14
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Aberration sphérique du 3¢ ordre

d'OPTIQUE
n'Ags = Lo — L = (ASA},) — (AMK)
SR L Rt L[ 1\’
AT T 8R 8R3' ' 8z \R z
N h* ht ot (1 1)’
PER TR TS 8R? 8R?"° 87 \R 7

Milieu d'indice n Milieu d'indice n’ 15
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Aberration sphérique du 3¢ ordre

d'OPTIQUE
n'Ags = Lo — L = (ASA},) — (AMK)
SR L Rt L[ 1\’
AT T 8R 8R3' ' 8z \R z
— h? h* h* ht (1 1)
wMK =nz = 8R? BR3" T8 \R 7

Pl
<

Milieu d'indice n Milieu d'indice n’ 16
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d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Aberration sphérigue du 3¢ ordre

Ecart normal pour un dioptre :

h* 1 1 h*
NA .« =— Q? _ + N —n
mAog T (n’z’ nzj 8R°> d |

1 1 T 1. . : : : :
Q, =n (§—E)=n’ (§—; . iInvariant paraxial longitudinal

4 2 4
Cas des miroirs (n'=-n=1): A A (l_lj n h

17
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d'OPTIQUE

Aberration sphérique du 3¢ ordre .

Quelgues cas remarquables :
e Miroir sphérigue oo > F' :a=-R/16

e Miroir paraboligue « 2> F' : a=0

(stigmatisme a tout ordre !

e Dioptre sphérique : a =0 pour C>C et W2W' (nz=n'z’)

e Dioptre plan :

e Lame a faces //

e

2N

|

]

N

j2_1

>0

!

]
AQ=—7
2

nr
(ﬂ

j2_1

Ap
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INSTITUT _~/__. Coma du 3¢ ordre

d'OPTIQUE

Ecart normal pour un diopfre : |4 ZEQ Q ( o ]jcos(p
C Yy =<7

portant la pupille 2 Nz’ nz

RN
Qz—ﬂ(—)ﬂ(R

R z
Yy :invariant paraxial latéral (n® =n'e’)

/
/

] . . . .
?) . iInvariant paraxial longitudinal

Qy:nX n’'
yA yA

» AU 3¢ ordre, la coma du diopftre porfant la pupille est
indépendante de la conicité € de la surface

Milieu d'indice n Milieu d'indice n’ 19
YS-2025-C9
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d'OPTIQUE

Coma du 3¢ ordre_

i : h? [
Ecart normal pour un dlop’rre A =1 Q,Q, | —- COS0
portant la pupille 2 n'z" nz
Preuve: n'A,= (nysina —n'y’'sina) cos ¢
sina = % - il faut développer AM au 3¢ ordre en h
_ 2
AM = —z + h? (% — i) + o(h3), indépendant de ¢
) s : _h R (1 1
d’'ou Slna——;—;(ﬁ—;)
b
yl

Milieu d'indice n # Milieu d'indice n’ 20
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INSTITUT _~/__. Coma du 3¢ ordre

d'OPTIQUE

Ecart normal pour un dioptre : |y _ h* Q.Q, ( ’1 - 1 jcos(p
portant la pupille 2 n'z’ nz

Preuve: n'A,= (nysina —n'y’'sina) cos ¢

sina = % - il faut développer AM au 3¢ ordre en h

— h2 /1 1 ) ,
AM = —z + 7(; — ;) + o(h3), indépendant de ¢
. h h3/1 1
nysmaz—ny —nyz (———)
Z 2Z R Z
!/ I/ I/ I/ 3
-~ ;o . ,__nyh_nyh(l_l)
De méme n'y’'sinay = Z, 2 \m o

1

Milieu d'indice n # Milieu d'indice n’ 21
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d'OPTIQUE

INSTITUT Z_. Coma du 3¢ ordre

Ecart normal pour un dioptre : |y _ h* Q.Q, ( ’1 - 1 jcos(p
portant la pupille 2 n'z’ nz

Preuve: n'A,= (nysina —n'y’'sina) cos ¢

sina = % - il faut développer AM au 3¢ ordre en h

S 2 ,
AM = —z + h? (% — i) + o(h3), indépendant de ¢
o ny h3 (1 B 1) Invariant paraxial latéral
nysmna= 222 \R 7 (ou de Lagrange-Helmholtz)
" r oy n'y'h3 /1 1 nya=n'y a
De méme —n'y'sinag 5 (E_?) y 1 yn’ g,,
Qy — - = 7
_________________________ ap [, oo M
C vy’

Milieu d'indice n # Milieu d'indice n’ 22
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d'OPTIQUE

Coma du 3¢ ordre .

Ecart normal pour un dioptre : |y _ h* Q.Q, ( ’1 - 1 jcos(p
portant la pupille 2 n'z’ nz

)| :invariant paraxial longifudinal

i
ZI

Z
Q =nY_pX . invariant paraxial latéral (N® =n'®’)
yA

» AU 3¢ ordre, la coma du diopftre porfant la pupille est
indépendante de la conicité € de la surface

Cas des miroirs (n'=-n=1): :h3 X(] ]
R Z

c=— 2= ——j COS
portant la pupille R z

23
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d OPTIQUE

Coma du 3¢ ordre_

L

Quelques cas remarquables :

“Dioptre/miroir sphérigue, pupille au centfre de courbure :
- coma nulle a tout ordre, pour toute conjugaison
e Dioptre sphérigue : b =0 pour C>C et W>W' (nz=n'z’)
=2 Vrai pour toute position de pupille !
- Aplanétisme a tout ordre !
e Miroir sphérique : b =0 pour C>C
-2 Vrai pour toute position de pupillle !
-2 Aplanétisme a tout ordre !
e Miroir sphérigue oo 2 F', portant la pupille : b=1/4
e Miroir paraboligue « 2> F' : b=1/4
- Vrai pour toute position de pupille !

] N’
e Dioptre plan portant la pupille : b=2{]—(nJ } 24
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A Ecart normal induit par un

deéfaut de surface

n'Ayssaut = €(M' cos @' — ncos 0)

Preuve: (BB;) =nBS;+n’'SB;
(BB;) =nBS, +n' 5;B,
B; et B, appartiennent au méme front d’'onde : (BB;) = (BB,)
doncnS;S, +n' (5,B, —S;B;) =0

Milieu d’'indice n ‘
e

s, U

Agéfaut

.......................................................................................................

25
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INSTITUT — Ecart normal induit par un
défaut de surface

n'Ayssaut = €(M' cos @' — ncos 0)

Preuve: nS;S,+n' (S,B,—S;B;)=0
nE.ﬁ+n’(m.ﬁ’—m.ﬁ’)=O
11E>.ﬁ+n’(ﬁ> _”—E.ﬁ’)=0
n' BiB, .U =5,S,.(n'd —nil) = (n cos® —ncosO)S,S,.N

Milieu d’'indice n ‘
e

s, U

Agéfaut

........................................................................................................

Lol de Snell-Descartes
nu —nu
=(n'cos@’' —ncosO)N

26
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siur =" Relation de conjugaison sur I'axe d’un

d'OPTIQUE ——= -
CiabuilE oo diopfre

Equation de conjugaison sur I'axe d’un dioptre

Preuve : L'écart entre le dioptre et son plan tangent en S peut éfre vu comme
un défaut de surface d'épaisseur e(h) = **/,z, quiinduit un défaut
d'écart normal n'Agggaue = (' — n)e(h)
Théoreme de Gouy : n'A" = nA + n'Ageraut

. h? h? h?
Dou:nf—=n—+n'"—n)—
2Z 2Z 2R

27
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INSTITUT ——-f_ Relations de conjugaison hors axe d'un

GEADUATESCHOOL diQ 'l're_
Equation de conjugaison sur I'axe d'un dioptre P

Equations de conjugaison hors d’axe d’un dioptre
- Rayons tangentiels

N'cos’®' _Nncos’® n'cosd’-ncosd
T T R

Rayons sagittaux
N N ncosd’ —ncoso

_|_
S" S R 28

YS -2025-C9




INSTITUT _~/_.

d'OPTIQUE

Ecart normal enire le plan et la
" méridienne du front d’'onde d’azimuth ¢

Figure permettant de calculer I'écart K1
entre le plan (OXY) et la méridienne
d’'azimuth ¢ du front d’onde

K] = =Y sin6
_ 0]2 0]2 |
JI =C, = (Cy(cos @)? + Cy(sin )?) , :
y ~ = (Ycos@)? Xx? A =5 =Y sing + (Y cos 6) +X )
DouJI = ot T 25 :> 2T 28 29
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somose — Relations de conjugaison hors axe

d’un diopire

Rayons tangentiels

100L

n'cos’@® ncos’ o , n'cos®’ —ncosb
T T R

Rayons sogih‘oux

4

N _n+n'cose'—ncose
S" S R
2 2
Preuve . nA = Tl(—YSiHH _l_(YcosH) +X )
2T 2S
12 2
n/A/ — TL, <—YSiIl9’ + (YCOS,G) n X,>
2T 2S

Y2+X2
2R
Théoreme de Gouy : n'Aggeaur = 1'A" — nA

On trouve les relations de conjugaison hors axe par identification des
termes en Y2 et X? et en utilisant nsin = n’ sin @’ 30

YS -2025-C9

Nn'Agsfaur = €(n' cos@’ —ncosf) = (n' cos@' — ncos0)



nsi =" Relations de conjugaison hors axe

d'OPTIQUE

d'un diopftre

Rayons tangentiels
n'cos’@® ncos’ o , n'cos®’ —ncosb
T T R

Rayons sagittaux
N N ncose’-ncos6

_|_
S" S R

Cas d'un miroir de rayon R :

1+1_ 2
T" T Rcosf
1+1_2c058
s'S R

31
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s _~/-- Relations entre courbures de I'objet
' et de'image

GRADUATE SCHOOL
Rayons tangentiels

n'cos’@® ncos’ o , n'cos®’ —ncosb
T T R

Rayons sagittaux
Z Z N n Nncosd—ncoso

=—+
S" S R

A
~|
3

_ y? y? 2
T =z +22+CT2 + o(y*©)

12 12
1_ _yt 2 1 _ (o ¥y YT 2
T (1 CT 2 ) + O(y ) T! — 7! (1 22,2 CT 22/) + O(y )
2 12
cosf = 1—$+0(y2) cos @' = —23;,2"'0(3"2)

2
(cos8)? =1— JZ}—Z + o(y?) (cos8)? =1 - % +o(y'?) 32
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T Relations enire courbures de l'objet

d'OPTIQUE ————
et de I'image
i /
Cr _Cr_ o 1 1), (11
nN n Nz nz) R\n" n
<
C, C, 1Y 11
— Y — — S/ S| —
'n" N Nz nz) RN n
/ y Y N Eg—
Courbures | | Courbures Contributions du dioptre portant la pupille
des des (au 3¢ ordre)
Surfaces Surfaces > Ingé dantes d llioticité
images objet ndependantes de son ellipticité ¢
Astigmatisme Courbure de champ

é’_é_(] _1) C C_ (1 1y 111
N n Nz’ nz N n Nz’ nz) R\nNn" n




INSTITUT _~/__.

d'OPTIQUE

Astigmatisme & Courbure de champ

(PP T (1 ]
Courbure de Petzval : | __ — (_ _ _) > indépendant de (z, 2

NN N RN n

Conjugaison W > W' : aplanétigue & anastigmatique ! (nz=n'z’)

L f 4
Cas des m|r0|rs.. C'+Cr=——
portant la pupillle

4
> Les courbures du 3¢ ordre CS + CS —

introduites par un miroir J 2

portant la pupille sont C'+C=-=Z

— indépendantes de (z, z’) ! R , 2
i 4 2 P'+P=—

— Independantes de son A+ A= R

ellipticité & TA= R

34
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isiur =" Distorsion du 3¢ ordre

B
GRADUATE SCHOOL

Distorsion du dioptre portant la pupille

dyl ~ elZ 1_(n_rj2
y' 2 n

> indépendant de R

Cas du miroir portant la pupille : distorsion nulle a tout ordre

35
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INSTITUT — Exercice 1: aberration sphérique

T introduite par une lame a faces //

On considere une lentille asphérique corrigee de I'aberration
sphérigue et ouverte a f/1. Elle permet de focaliser sur I'axe un
faisceau laser colimaté a 1 = 850nm. On insere entre la lentille et
le point focal une lame a faces paralleles en BK7 (indice N=1.51)
et d'épaisseur Tmm.

Par quoi est limitée la résolution de ce systéme optique ?

36
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\./ ° ° ° °
INSTITVT —— Exercice 2: variations des aberrations
avec la position de la pupille

Soit un systeme opftique de focale f' = 20mm et fravaillant en infini-foyer. L'analyse du
front d’onde émergent, dans le plan de la pupille de sortie, conduit aux résultats
suivants :

al

4
—Surl'axe (y'=0mm) : A(a’) = /1(?>

1
N\ 2
— En bord de champ (y'=3mm) : A(a’) = %(Z—)
1
Ces résultats ont été obtenus pour une position de pupille de sortie, notée {1}, située G
10mm du plan principal image ( H'P/ = 20mm). a; = 0.167rad désigne I'angle
d’'ouverture maximal pour cette position {1} de |la pupille.

On déplace ensuite la pupille en une position {2} (H'P, = —6.7mm ) et on diminue
I'ouverture image (a5 = 0.1rad ).

1. Pour la position {1} de la pupille, quelles sont les aberrations présentes sur I'axe ? Et
en bord de champ ?
2. Quelles aberrations apparaissent hors d’axe pour la position {2} de la pupille ?
3. Dans la situation {2}, évaluez I'écart normal en bord de pupille associé a chaque
aberration (en unités de 1), sur I'axe et en bord de champ.
4. En déduire le développement de I'écart normal en bord de champ, pour la position
{2} de la pupille, en fonction des variables d’ouverture a'/a;, et ¢. 37
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