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Le logiciel de conception optique permet de calculer une grande

variété d’'informations essentielles a la conception, a 'optimisation
et a 'analyse et de tout systéme optique. System, data of the structure
Ainsi, I'utilisation de base de Zemax consiste, suivant le schéma ci- (radii, distances, indices,...)
contre, a:

e entrer des données (data) concernant le systeme étudié Analysis

(tailles, distances, indices de réfraction,...) imaging
e analyser, représenter, déterminer les aberrations (défauts) aberration Synthesis
e définir la fonction du systéme, donner ses propriétés et theorie lens design

évaluer ses performances
e modifier le systéeme optique de fagon a I'optimiser.

Function, data of properties,

quality performance

Zemax utilise le tracé de rayons (rays) pour modéliser la propagation
yons (rays) p propag (spot diameter, MTF, Strehl ratio....)

de la lumiére a travers un systéme optique.

Exemple :

Sil'on compare les deux systémes optiques représentés ci-
contre avec Zemaky, ils donnent d’'un méme objet une image
identique en taille et position. Le systéme a), plus simple,
comprend une seule lentille alors que le b) en compte 5.
Seul le b) donnera une image de bonne qualité. Zemax
permet de comparer les deux systemes.

1. Les barres d’outils

Editeur (editor) d’entrée des données, qui permettent de définir le systéme optique surface par surface : données
sur la lentille (lens data), plusieurs versions d'un méme systéme (multiple configuration) avec des distances
variables par exemple, tolérances...
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Fenétres de sortie pour la représentation graphique des résultats (system viewer) : échantillon (cross-section)-
dessin (layout), représentation ombrée (shaded model)
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Fenétres de textes pour la sortie des données numériques
File Setup Optimize Tolerance Libraries Part Designer Programming Help

Ccee + -~ @ HMNL |- EELA>D I

Shaded Rays & Aberrations Wavefront PSF MTF  RMS Enclosed Extended Scene Physical Beam File Gaussian Fiber Polanza(lon A4
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Boites de dialogue pour entrer les données, rapport d’erreurs...

Plusieurs fichiers sont associés a Zemax :
4+ Les fichiers de données (data files) .ZMX
4+ Les fichiers de session .SES pour I'ajustement du systéme (system settings)
4+ Dans les bibliothéques (Libraries), un catalogue (catalog) de verre (Glass), lentille (lens), revétement de
surface (coating), sources... pour sélectionner le composant voulu
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De facon générale, il y a deux modes de travalil
4+ Le mode tracé de rayon séquentiel (sequential Ul mode) : les rayons sont tracés a travers une suite de
surfaces, voyageant depuis la source (object surface) jusqu’a I'image. Les rayons atteignent chaque
surface suivant I'ordre dans lequel les surfaces sont définies.
“+ Le mode non séquentiel (non-sequential Ul mode) : les rayons n’ont pas de trajet prédéfini, ils
interagissent avec tout ce qui se trouve sur leur chemin.
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2. Les réglages et I'environnement

Dans organisation (setup), les réglages peuvent étre personnalisés dans les options du projet (project
preferences)
Tous les choix de réglages peuvent étre sauvegardés.

File Analyze Optimize Tolerance Libraries Part Designer Programming Help data files |

_:j.;“z i Sequential Ul Mode = f \I % & Performance — \EI p
"'\-l-’f & Non-Sequential Ul Mode -l & U }:'Crsate Error Ray ol S

Project Scale Lens Non-Sequential Shaded System °_ Window Dock New ¥
Exploref Preferences | Lens Data Model Check @NetworkServer Options ~ Windows Th

System Editors ] System Viewers Diagnostics Window Control

‘%? Project Preferences
ol
3 Address
g Colors Column Widths
g Editors Default Size
) Folders Lens Data Editor: | Save ‘ ‘ Load ‘ 16 > | Set All ‘ Color Rows
General Merit Function Editor: | Save ‘ ‘ Load ‘ 16 ~ | Set All ‘ Color Rows
Graphics
Toolbar Multi-Configuration Editor: | Save ‘ ‘ Load ‘ 16 v | Set All ‘ Color Rows
Shortcut Keys Tolerance Data Editor: | Save ‘ ‘ Load ‘ 16 ~ | Set All ‘ Color Rows
Message Boxes Non-Sequential Components Editor: | Save ‘ ‘ Load ‘ 16 v | Set All ‘ Color Rows
Decimals: 1 v Font
Exponential Above: 10000 Font: Segoe Ul ¥
Exponential Below: 0,01 Font Style: | Normal ¥
Auto Update: Update All v Font Size: | 14 v
Undo: None
["] Allow Extensions To Push Lenses
Default Catalog: SCHOTT v
Update Merit Function On Load
Move Selection After Pressing Enter:
Direction To Move Selection: Down i

SP1 2/11 23/02/2017



Cours 1 : SYSTEMES OPTIQUES : Zemax 150

Elément de cours

e
LYCEE JEAN-MERMOZ

Les raccourcis claviers (shortcut Keys) utiles (tous sont indiqués dans setup/project preferences/shortcut Keys) :
F3 :undo

Ctrl F3: redo

Ctrl Q : exit

F2 : edit a cell in the editor

ctrl A : bascule en multiconfiguration (multiconfiguration toggle)

ctrl V : variable toggle

F6 : merit function editor .

ctrl U : update save clipboard - save as BMP/JPEG/PNG

shift ctrl Q : quick focus

&

: : , -
On peut copier dans le presse papier (clipboard), B0y
exporter sous différents formats, imprimer, annoter v Settngs 2 3l S [] =-A
les schémas...

y / meridional section
tangential plane

La représentation 2D est dans le plan (y, z), ou z représente ]
I'axe optique (généralement 'axe de symétrie du systéme). X/ sagittal plane

Conventions de signes mesures algébriques, rayons de 2/ optical axis
courbures, angles :

‘R,
-5 \ +5 -

negative: positive: + R positive: C2

to the left i to the right C to the right

Y

F

Gy
negative:

C to the left

angle positive:

counterclockwise
+ @

[

reference

3. Modélisation d’'un systéme optique

Dans setup/lens data, on peut définir toutes les surfaces que la lumiére va rencontrer, y compris I'objet (surface 0) et
limage. Les surfaces objet et image sont toujours présentes, alors qu’on peut ajouter ou supprimer les autres surfaces
(click droit sur la ligne, insert surface ou delete surface).

Une lentille, par exemple, sera décrite par deux surfaces.

Il est intéressant de lire I'aide Q proposée dans cette boite de dialogue.
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+ @ 835 02 ¢ s ®
v Surface 1 Properties < > Configuration 1/1 = >
y Surf:Type Comment Radius Thickness Material Coating Semi-Diameter Conic TCE x 1E-6
0 OBJECT Standard * Infinity Infinity 00 00 00
STOP  Standard * Infinity 00 00 00 00 |
2 IMAGE Standard ~ Infinity - 00 00 00
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Les grandeurs suivantes sont algébriques (voir conventions rappelées précédemment). Leur unité dépend de

I'unité qui a été choisie pour les données de lentille.
NB : pour modifier certaines propriétés de la surface, il faut faire un click droit dans la ligne « configuration » :

__ Lens Data v -0X
+om kK ¢PH O LG s = @

Surface 1 Properties < > Configuration 1/1 I
Type

Draw Surface Type: Standard v E Make Surface Stop: v

Aperture Surface Color: Default Color v Make Surface Global Coordinate Reference: v

Scattering Surface Opacity: = 100% v Surface Cannot Be Hyperhemispheric: O

Tilt/Decenter -

Physical Optics Row Color: Default Color v Ignore This Surface: O

Coating

Import

4 Surf:Type Comment Radius Thickness Material Coating Semi-Diameter Conic TCE x 1E-6
0 OBJECT Standard ~ Infinity 50,0 0,0 0,0 0,0
1|STOP Standard v Infinity 0,0 0,0 0,0 0,0
2 IMAGE Standard ~ Infinity 0,0 0,0 0,0

Pour les autres caractéristiques de la surface :

+ Surfaces (Surf : type):
Planes, sphériques, asphériques, coniques, formes libres
NB : une surface qualifiée de standard peut étre plane, sphérique ou conique asphérique.
+ Rayon de courbure de la surface (radius)
Une surface plane a un rayon de courbure infini (infinity).
+ Epaisseur (thickness) :
Elle désigne la distance sur I'axe z entre la surface correspondante et celle qui suit.
Dans I'exemple ci-dessous, il y a 50 (unité arbitraire) entre I'objet et la surface 1.
4 Surf:Type Comment Radius Thickness Material Coating Semi-Diameter Conic TCE x 1E-6
0 OBJECT Standard ~ Infinity 00 00 0,0
1 STOP Standard ~ Infinity 0,0 0,0 0,0 0,0
2 IMAGE Standard ~ Infinity - 0,0 00 0,0
+ Matériau (Material)
Il faut désigner la nature du matériau optique qui se trouve entre une surface et la suivante. On peut faire
appel aux catalogues (materials catalog) de la bibliothéque (librairie). Par exemple, un verre classique peut-
étre le BK7. Si'on ne met rien dans la case, il s’agira d’air.
+ Traitement (Coating) : :
. s L y . . surface j
Les surfaces peuvent faire I'objet d’'un traitement (coating)
éventuel. On en trouvera dans la bibliothéque. On peut aussi 1
indiquer le coating en faisant un clic droit dans la ligne diameter D; mediumj
« configuration ». iy
+ Demi-diameétre (semi-diameter)
C’est le rayon transversal de la surface. Par exemple, le demi- radius T~ |
diametre de l'objet donne sa demi-hauteur dans la direction |
perpendiculaire & z, axe optique.
+ Constante de la conique (conic)

Permet de préciser la forme de la surface conique. La sphére est un cas particulier de conique dont la

constante vaut 0 (valeur indiquée par défaut dans la cellule).
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Toutes les données du systéme

#+ Les données nécessaires

1. Les surfaces avec leurs paramétres (rayons...) (voir § précédent)
2. Les distances entre surfaces, natures des matériaux....(voir § précédent)

3. Longueurs d’onde (wavelengths) : dans system explorer/wavelengths on peut choisir jusqu’a 24 longueurs
d’'onde (exprimées en um), parmi celles fournies par des sources classiques (lasers ou lampes spectrales)
ou bien renseigner la valeur manuellement.
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b Aperture
» Fields
e el Wavelength Data v - 0O X
Wavelength (pm) Weight Primary Wavelength (um) Weight Primary
Resct ~ 1 06328 10 @ 3 0,55 10
HeNe (.6328) v 2 0,55 1,0 [ 14 0,55 1,0
[ Select Preset | O 3 055 10 s 0,55 10
~ Wavelength 1 (0,6328 um, Weight = 1,0) o o« L2 1Y Ll 1 ik Y
1 s 0,55 1.0 1 17 0,55 1.0
<Ak O s 055 10 O s 0,55 10
Primary 1 7 0,55 1.0 1 19 0,55 1.0
Wavelength (um): [1 8 0,55 1.0 1 20 0,55 1.0
0,6328 1 0,55 1.0 1 21 0,55 1.0
1 10 0,55 1.0 1 22 0,55 1.0
Weight: 11 055 1.0 [ 23 0,55 1.0
1,0 112 0,55 1.0 1O 24 0,55 1.0
» Add Wavelength HeNe (.6228) v

4. Diaphragme d’ouverture (stop surface) : voir § suivant sur notions d’optique

==
+@H L P HE O LGS @

v Surface O Properties > Configuration 1/1

.‘ Surf:Type Comment Radius Thickness Material Coating Semi-Diameter Conic TCE x 1E-6
0 OBJECT Standard ~ Infinity 00 00 00

1 Standard ~ Infinity 0,0 0,0 0,0 0,0
2f[STOP_Jstandard ~ Infinity 0.0 00 00 00
3 Standard ~ Infinity 0,0 0,0 0,0 0,0
4 IMAGE Standard ~ Infinity - 0,0 0,0 0,0

5. Ouverture (aperture) : voir § suivant sur notions d’optique
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6. Champs de vision (fields en abrégé) : voir § suivant sur notions d’optique
Trois moyens de définir le champ (schéma ci-dessous) :
#+ Par la hauteur de I'objet
#+ Par la hauteur de 'image formée
#+ Par I'angle de champ

o ey

Pour indiquer le champ :

Field Amgle

TSO

Elément de cours

etup Analyze Optimize Tolerance Libraries Part Designer Programming Help Search...
™ ) =
_E_,;‘ m _ Sequential Ul Mode (} % & Performance ﬂ -
e & Non-Sequential Ul Mode — ) @Netwcrk Server ,
Project Scale Lens Cross-Section Shaded System Bring To Window Dock
‘references  Lens Data Model Check Front - Options ~ Wint
System Editors [ System Viewers Diagnostics Window Control
System Explorer (B
» Aperture
Field Data * - 0O X
~ oeltings X Y Weight VDX VDY VCX VCY VAN
Type: AR 00 0.0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Object Height - 1 2 0.0 0,0 1,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Angl ] 2 0,0 0,0 1,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Noy 29 __ [1 4 0,0 00 1,0 00 0,0 00 0,0 0,0
Object Height Ll s 00 00 10 00 00 00 00 00
I: Paraxial Image Height e 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0
Real Image Height 7 0.0 0.0 10 00 0,0 00 0,0 0,0
Theodolite Angle [1 8 0,0 0,0 1,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
b Field T(X'=00,Y = 0,0, Weight = 1,0) [] o 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
» Add Field [1 10 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
» Wavelengths 1 11 0.0 0.0 10 00 0,0 0,0 0,0 0,0
> Ersirnment [ 12 0,0 00 10 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |
» Polarization
» Advanced Type: Object Height o Normalization: Radial o
» Ray Aiming Number Of Fields: | 3 > Maximum Field: 0 Equal-Area Fields
b Material Catalogs
b Title/Notes " - 5 P
} Files | Close ‘ | Set Vignetting H C\eaergnettlng‘ ‘ Save H Load H Sort (7]
» Units ‘
7. Unites

Dans system explorer/Units on peut choisir 'unité des lens data (mm, cm, m, inch) qui sera aussi celle de tous
les autres parameétres du systéme (sauf I'unité de longueur d’onde).

+*

Les données optionnelles

OOUThWNPE

. finite diameters
. vignetting factors (vignettage=assombrissement de la périphérie (coins sombres) d'une image)
. decenter and tilt

. coordinate reference
. weighting factors

. multi configurations
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4. Les notions d’optique
Hypothese de I'optique géométrique : la lumiére se propage en ligne droite
dans un milieu homogeéne et isotrope.

Pour un angle d’incidence i donné sur la surface de séparation des deux milieux
(dioptre, séparant plexiglas et air), 'angle de réfraction r dépend des indices de
réfraction des milieux.

= Description

Deux dioptres sphériques avec un matériau d’indice de réfraction n
donné entre les deux.

La lumiére subit deux fois le phénomeéne réfraction lorsqu’elle
traverse une lentille.

4+ Lentilles : foyers et distances focales

Lentille convergente Lentille divergente

Foyer image F’

Les rayons paralléles a I'axe optique convergent, Les rayons paralléles a I'axe optique divergent
apres la lentille, en un point : le foyer image F'de la | aprés la lentille. Seuls leurs prolongements
lentille. semblent provenir du foyer image F’ qui est dit
virtuel.
— Vo " " \'
@ Sens de la lumiére incidente @

-
.-
-
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Foyer objet F

Les rayons qui partent du foyer objet F sortent De méme, seuls les prolongements des rayons
paralléles a I'axe optique. incidents qui sortent paralléles a I'axe optique se
coupent au foyer objet F, également virtuel.

Distance focale dans le cas d’une lentille mince (schémas ci-dessus)

La distance focale image d’une lentille mince est: f'=OF "ol O est le centre optique de la lentille.
f '> 0 pour une lentille convergente ; f'<0 pour une lentille divergente.

La distance focale objet d’une lentille mince est: f =OF . f <0 pour une lentille convergente ;
f > 0 pour une lentille divergente.

Cas d’une lentille épaisse

Il N’y a plus de centre optique mes des points principaux H et H’.

Soit une lentille d’épaisseur e, de matériau d’indice de réfraction n et de rayons de courbure R1 et R,
celle-ci possede un foyer avant, un foyer arriére, une longueur focale avant (front focal length FFL)
représentée par la distance entre le foyer avant et le vertex (endroit le plus bombé) avant de la lentille,
une longueur focale arriere (back focal length BFL) mesurée entre le vertex arriere de la lentille et le
foyer arriére ainsi qu’une longueur focale effective (effective focal length EFL). C’esiﬁ qui sert de
référence dans les catalogues.

Foyer
avant

Axe
optique

Plan principal— \*
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4+ Diaphragmes de champ et d’ouverture
L’ouverture détermine principalement la quantité de lumiére qui entre dans le systéme optique jusqu’au récepteur.

Le diaphragme est un objet physique qui limite I'étendue
du faisceau lumineux du systéme.

On distingue le diaphragme d’ouverture (AS, aperture
stop) du diaphragme de champ (FS, field stop)

Tout objet obstruant, comme la monture de la lentille ou
un diaphragme séparé (trou de forme et taille données)
détermine le faisceau utile et constitue le diaphragme
d’ouverture.

Tout élément qui limite la taille de I'image est un
diaphragme de champ.

Exemple : dans un appareil photo, le diaphragme
d’ouverture est un trou circulaire de taille variable situé
dans I'objectif. Il est toujours intéressant d’avoir le maximum de luminosité sur 'image, mais certains rayons
peuvent nuire a la qualité de I'image. Le diaphragme d’ouverture les élimine.

Nombre d'ouverture N = 16
R Nombre d'ouverture N = 1,43

TN Mouse O \

{ ' i

v A

" 7/\,\;-

A ———

Diaphragme d'ouverture
Diaphragme d'ouverture

Le diaphragme de champ est constitué par le capteur photosensible situé dans le boitier de I'appareil.
+ Pupille d’entrée et pupille de sortie
La notion de pupille permet de savoir si un rayon peu traverser tout le systéme optique ou non.

La pupille d’entrée d’un systéme optique est 'image du diaphragme d’ouverture donnée vers I'avant par la
partie avant du systéme.

La pupille de sortie d'un systeme optique est I'image du diaphragme d’ouverture donnée vers l'arriére par la
partie arriere du systéme.

Les pupilles d’entrée et de sortie déterminent le cne de lumiére qui entre dans le systéme et celui qui en sort.
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Exemples avec une seule lentille et un diaphragme d’ouverture :

: Pupille
Pupllle de Pupillede | drentrée

sortie sortie
/ - 2
o~
i -
S~ ) ) b 3

L H\ ~—._ >3
Diaphragme

d'ouverture
Le diaphragme d’ouverture est situé avant la Le diaphragme d’ouverture est situé apres la
lentille. Entre I'objet et le diaphragme, il n’y a rien | lentille. Il constitue donc aussi la pupille de sortie.
donc la pupille d’entrée est le diaphragme lui- Par contre, la pupille d’entrée est I'image du
méme. La pupille de sortie est I'image du diaphragme par la lentille, qui constitue alors le
diaphragme a travers la lentille, qui est alors le systéme optique placé avant le diaphragme.

systéme optique placé apres.

Des rayons utilisés dans les tracés :

rUpI o

sortie
Pupilie
_r ﬂ d'entrée

Un rayon principal (chief ray) est un rayon issu d’'un point objet hors axe optique et qui passe par le centre du
diaphragme d’ouverture.

Un rayon marginal (marginal ray) part d’'un point de I'objet sur I'axe optique et passe par le bord du
diaphragme d’ouverture
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<+ Vignetage (vigneting) :

Pian image
(captour)
Point imago
-l
Point image
Infini — - ! 113 s central

Le céne de rayons qui peut atteindre 'image se rétrécit
lorsque le point objet s’éloigne de l'axe. Les bords de
l'image sont alors assombris. Cet effet peut d’ailleurs étre
recherché en photo pour mettre en valeur le sujet.

4+ Ouverture relative et nombre d’ouverture

L’éclairement du capteur photosensible augmente avec le diamétre D de la pupille d’entrée et diminue avec la
2

distance focale ' du systéme optique. On peut montrer que I'éclairement regu est proportionnel a f_ . Le

D
rapport ?est I'ouverture relative et son inverse le nombre d’ouverture noté N.O. ou f/# (f-number).

Par exemple, une lentille qui a une ouverture D=25mm et une distance focale =50mm a un nombre d’ouverture
2. Plus le nombre d’ouverture est grand et moins la lumiere _ e

atteint le capteur. ‘/C\\\) (// ’\\ @\
A4 \k//

Sur I'objectif d’'un appareil photo figure sa distance focale et
son ouverture la plus grande (nombre d’ouverture le plus petit).

Sur I'objectif ci-contre, on choisit le nombre d’ouverture en
tournant une bague qui fait varier la taille du diaphragme
d’ouverture et donc la taille de la pupille d’entrée.

La quantité d’énergie lumineuse qui arrive sur le capteur
photosensible (ou la pellicule) dépendra du N.O. choisi mais
aussi du temps d’exposition.
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