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1 Données théoriques

Focale : 625. Pupille: 81mm.

Nombre d’ouverture : 7,7

Diamétre théorique de la tache de diffraction :

Focale 625
Diameétre 81
Longueur d'onde | Taille PSF um
635 11,96
543 10,22
473 8,91

Fréquences théoriques de coupure de la fonction de transfert de modulation (MTF) en cycles/mm

Focale 625
Diametre 81
Longueur d'onde Coupure
635 204,09
543 238,67
473 274,00

© 2012 Airylab SARL, 34 rue Jean Baptiste Malon, 04800 Gréoux les Bains. 0950251128
Les informations contenues dans ce rapport appartiennent au client et & Airylab. Reproduction soumise & autorisation.

Page 4



Référence : 2014-16002 FJ
Visibilité : Privée

Objectif des mesures de front d’onde : Ces mesures correspondent & la mesure de la forme globale du
front d’'onde issu du systéme. |l s’agit de la mesure la plus importante en termes de résolution optique.
Cette mesure donne les valeurs d’erreur sur le front d'onde Peak To Valley (PTV) et moyennée (RMS). Un
instrument est considéré comme étant limité par la diffraction pour la valeur d’erreur PTV de 135nm dans le
vert. Néanmoins il faut prendre en compte le diameétre et l'ouverture relative de linstrument: plus
l'instrument est grand et ouvert et plus il est difficile d’avoir une erreur faible.

Ces mesures peuvent étre effectuées sur I'axe et dans le champ et a différentes longueurs d’onde.

La mesure du front d’'onde permet de déduire la PSE (tdche de diffraction), la fonction de transfert de
modulation (contraste en fonction des fréquences spatiales) et le ratio de Strehl.

2 Mesures sur I’axe a réception

2.1 Mesure sur 'axe a 635nm

2.1.1 Frontd'onde

»

[ } Wavefront E=RAc i:h
Eile Tools
@ P - |
Wave front [l
Titoe  JE =
L 2,45- 0,13
Titso: R |
2,00- 0,10
Focus h 0,09
1,50- 0,08
astign® P 0,05
1,00- 0,05
astig 45° @ 0.04
0,50 0,02
0,01
0,00 -0,01
-0,02
-0,50 - -0,03
E -0,05
- - -0,06
b RS @um) 1,00 0,08
b ooss OF  -150- 0,09
-0,10
Bl PV m) -2,00 - -0,12
-0,13
0,260 = '
' p O -2,45 7 ] ] ] ] ] Tl
. -3,06 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,06
mm
|9 REF 2-Path |Meighbor Ext Zonal Sampling x 2 | & (nm) :635
. R [ 3 é

Ratio de Strehl 0,668
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2.1.2 Front d'onde au meilleur foyer
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Cette position permet de compenser en partie I'aberration sphérique avec la défocalisation.

r == ] g
[ } Wavefront p|el=]
File Tools
G . - |
Wave front [=]
Titos =
_ 0,12
2,45
Titso: @
2,00- 0,10
Focus 3 0,08
1,50 0,07
astign® @ 0,06
_ 1,00- 0,04
Astig 45° @ ' 0,03
0,50- 0,02
Coma 0° ! 0,00
0.00- -0,01
’ Coma 90® . ' —Dill'«l
- -0,03
Spherical €@ E 0,30 '01'35
-1.00- 0,06
RMS (um) 1,00 i
r
0,03 O -1,50- 0,03
0,10
P (i) -2,00- -0,11
0,13
0,200 ’
! p -2,45 I ] i i i 0]
3,06 2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,06
mm

E@ REF 2 -Path |Meighbor Ext | Modal Zernike Residual |Samplingx 2 | % (nm) :635

Ratio de Strehl 0,860
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2.1.3 PSF
F -
: } Point Spread Functicn Profile |£I_|é]
File Help
pm
-32|.|1 -ZDI.I:I 1EII.D D.II:I 1I:II.I:I 2D|'D I32I.1
El a. = 1,00
Amplitude
. -0,80
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i c
X 0,00 ¥i| 0,00 4 =
-0,40
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1 1 1 1 1 -0,20
-130 -90 0 a0 180
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20,0 -
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10,0 -
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E 0,0-
5.0 -
-10,0 -
-15,0 -
-20,0 -
-25,0 -
-32,1 -, 1 1 | |
= 1,00 0580 0,60 0,40 0,20
© o
B
2.1.4 MTF
MTF Profile at 0,0°
0,8-
; 0,6
=
3 0,4+
0,2-
0,0 —
0, DD 50, DD 1DD o0 15EI a0 202,21
cydes/mm
MTF Profile at 90,0°
1.0
08—
B 06
B
504~
0,2
0.0~ | | 1 1]
0,00 50,00 100,00 150,00 202,21
cycles/mm
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2.1.5 Décomposition de Zernike

Visibilité : Privée

Maodal Coefficients n [EI&EB‘

Eile Tools
Pupil size (mm} : M®| Equation | Mame | value {um) -
4,230 E_@J 4 p? cos(26) Astigmatism at 0° -0,0167
Num ture - 5 p®sin(28) Astigmatism at 45 0,0078 E]
' : & (3p°-2)pcos(d) Coma at 0® -0,0154
008 OB 7 (3p*-2)psin(8) Coma at 20° 0,0006
| 8 |[6p*-6p° +1 3th order spherical aberration| -0,0983 |
5 p®cos(36) Trefoil at 0° -0,0041
10 p¥ein{36) Trefoil at 90° 40,0013
@ 11 (4p®-3)p° cos(26) 5th order astigmatism at0®  0,0138 -
Show tilts Show focus Show all aberrations @) Show 3rd and 5th order (7 Show 3rd order ()
0,02-
0,00-
- -0,02-
=L
0,04~
0,06-
Max
0,08-
0,1
_nflu _I | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 2 4 5 8 10 12 14 15 18 20 22 29 26 28 30 32 33
9 | REF  Perflens  2-Path |MNeighbor Ext = Modal Zernke  Nb Coef: 33
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2.2 Mesure sur 'axe a 543nm

2.2.1 Frontd'onde

e Y g
[ a Wavefront =)
Eile Tools
ﬁ I - |
Wave front [=]
Tito: ¥ =
_ 0,12
2,45
Titaos
2,00- 0,10
Focus 3N o 0,08
1,50- 0,07
astigoe I 0,06
. 1,00- 0,05
pstig 45° @ ' 0,03
0,50 - 0,02
0,01
0,00 - -0,01
-0,02
. -0,03
i g 0,50 e
o . -0,05
RMS {um) 1,00 _|| 1
r
0,042 O 150- 0,08
! 0,09
PV (um) -2,00- -0,11
0,12
0,180 p -2,45-0 i i i 1 1 I '
. -3,06 22,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,06
mm
@ REF 2 -Path |Meighbor Ext Zonal Sampling x 2 | & {nm) : 543
gﬂ

Ratio de Strehl 0,789

2.2.2 Front d’'onde au meilleur foyer
Cette position permet de compenser en partie I'aberration sphérique avec la défocalisation.

r L™= ] !E!
[ i Wavefront -'__-E
Eile Tools
ﬁ I N - |
Wave front [=]
Tito:  JK =
2,45- 0,12
Titso: R
2,00 0,10
Focus 0,08
1,50 0,07
astigne 0,06
i 1,00+ 0,05
astig 45° @ ! 0,03
0,50- 0,02
Coma 0° () ! 0101
0,00- -0,01
Coma 90° & ! 0,02
. 0,03
Spherical € E =Lzl -0:04
o = -0,06
RMS @) 1,00 0,06
r
0,08 O 150+ 0,08
! 0,09
PV (pm) -2,00- -0,11
0,12
0,115 p -245 7y 1 1 i i 1 1] '
-3,06 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,06
mm
@ REF 2 -Path | Meighbor Ext | Modal Zernike Residual | Sampling x 2 | % {nm) : 543
;L

Ratio de Strehl 0,912
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2.2.3 PSF
-
: } Paint Spread Function Profile EI_IéJ
Eile Help
pum
-2]:'.5 2D|'D IDI.D D.ID IUI.D EUI.D 2?:.5
EW -] = -1,00
Amplitiae
. -0,80
C 5 -0,60
=
X 0,00 Y| 0,00 + =
-0,40
Rotation: | 0,00 o
1 1 1 | 1 0,20
-180 -80 a 90 180
N
27,5 |
7 |
20,0 -
15,0 -
10,0 -
5.0 =
%_ 0,0-
-5,0 -
-10,0 -
-15,0 -
-20,0 -
27,5 - 1 1 1 1 1
= i,00 080 060 040 0,20 0,00
o o
224 MTF

MTF Profile at 0,0°

0,0-,

0,8
ruDD_
DI:I-1—

0,2-

0, DD 50, DEI 1EID 0o 15EI oo 236,497
cycles/mm
MTF Profile at 90,0°
1,0+
08—
@ 05-
B
504-
0,2
0,0 T 1 l 1 1
0,00 50,00 100,00 150,00 235,47
cycles/mm
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2.2.5 Décomposition de Zernike
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Quacese: 4 0 % MABEE L S iEN ) | oo
e o s s o—
y File Tools
i Pupil size (mm} : M= | Equation | Mame | value {um) -
4,163 E@ 4 p® cos(28) Astigmatism at 0° -0,0191
Num ture : 5 p®sin(28) Astigmatism at 45 0,0146 E|
' . & (3p°-2)pcoz(d) Coma at 0® -0,0039
0057 OB 7 (3p*-2)psin(f) Coma at 90° 10,0016
(e oot Sihorder sherical berraton] 0,550
3 p’cos(36) Trefoil at 0% -0,0003
| 10 psin(3E) Trefoil at 90° -0,0040
™ @ 11 (4p*-3)p° cos(28) Sth order astigmatism at0®  0,0137 -
Show tilts [  Show focus [7] Show all aberrations @) Show 3rd and 5th order (7 Show 3rd order (7 |

0,02-

0,00 -

! E
=l
= _U;nz_
I

Max -0,04-

_UfUE_III r o °r 1
l 12 4 6 8 10 12 14 1B 1B 220 2 24 %

le | REF  Perflens  2-Path |Neighbor Ext = Modal Zernke  Mb Coef: 33 |i(nm):543
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2.3 Mesure sur 'axe a 473nm

2.3.1 Front donde

@ Tl W -
[ 5 v et =CaE g
- — -
File Tools
ﬁ I N - |
Wave front [=]
nitos [
2,45~ ot
Titso: R
2,00- 0,10
Focus ! 0,08
1,50 0,07
astgoe 0,08
. 1,00- 0,05
Astig 45° @ ! 0,03
0,50 0,02
0,01
0,00- -0,01
0,02
L _ 0,50~ 0,03
E 0,04
- 4 -0,08
RMS (um) 1,00 006
r
0,03 OB -50- 0,08
0,09
PV (um}) -2,00- -0,11
0,12
0,107 p® -2,45- 1 1 1 1 1 1] '
-3,06 -2,00  -1,00 0,00 1,00 2,00 3,08
mm
@ REF 2 -Path |Meighbor Ext Zonal Sampling x 2 | &{nm) :473

Ratio de Strehl 0,914

2.3.2 Front d’'onde au meilleur foyer
Cette position permet de compenser en partie I'aberration sphérique avec la défocalisation.

r A 1 . g
[ a Wavefront . E=rc
- — -
File Tools
ﬁ = - |
Wave front [l
itoe ¥ =
2,45~ 0,12
Titso® R
2,00 0,10
Focus u 0,08
1,50 0,07
astign® 0,06
. 1,00 0,05
astig 45° B ! 0,03
0,50 0,02
Coma 0° ! UjD]
0,00 -0,01
) Coma 90° ! _ujgz
- 0,03
Spherical ) E 0,50 —Dj[H
. - 0,06
RMS ) 1,00 .06
r
0,05 OB 1504 0,08
-0,09
oy PV (um) -2,00] 0,11
0,12
0,072 p‘® -2,45 i i i i i ] '
-3,08 2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,06
mm
r@ REF 2-Path  Meighbor Ext | Modal Zernike Residual | Sampling x 2 | & (nm) : 473

Ratio de Strehl 0,962
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2.3.3 PSF
: } Paoint Spread Function Profile | = 5|
File Help
|.|m
-23.9 23 9
BN -] = — '-1,00
Amplitude
. =0,80
Cursors -0,60
i =
¥: 0,00 ¥:| 0,00 b -
0,40
Rotation: | 0,00 o
1 1 1 1 1 -0,20
-130 -20 a 90 130
—0,00
23,9 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
5,0
E 00- [Bnaly
_SID -
-10,0 -
-15,0 -
-20,0 -
23,9 - 1 1 1 1
= 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
© 1
2.3.4 MTF
MTF Profile at 0,0°
1,0-F
0,8-
il:l EI 6
D 0,4-
0,2
0,0- imi
a, EID 50, Dl:l IUD aa 15|:| uly] 2|:|D 0o 261,02

cycles/mm

MTF Profile at 90,0

1,0-
0,8-
05
E
S 04-
0,2-

0,0~ | 1 1 1 11
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 261,02
cyclesfmm
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2.3.5 Décomposition de Zernike

S e )

| Eile Tools
i Pupil size (mm} : M= | Equation | Mame | value {um) -
4,045 E@ 4 p® cos(28) Astigmatism at 0° -0,0120
] 5 p®sin(28) Astigmatism at 45 0,012 E]
& (3p*-2)pcos(B) Coma at 0° -0,0119
7 (3p-2)psin(E) Coma at 20® -0,0085
G6p° -ap° +1 3th order spherical aberration| -0,0235
oo o > ,
3 p’cos(36) Trefoil at 0% -0,0009
i 10 p¥sin(36) Trefoil at 90° 0,0027
™ 11 (4p*-3)p° cos(28) Sth order astigmatism at0®  0,0063 -
Show tilts [  Show focus [7] Show all aberrations @) Show 3rd and 5th order (7 Show 3rd order (7 |
0,02-
0,01-
N
E 0,00-
N -0,01- I
e -0,02-
N ot
_U"US_I | | | | | | | | | | | | | | |
' i 2 4 1 8 10 12 14 15 18 20 22 29 28 28 30 32 33

Ie | REF  Perflens  2-Path |Neighbor Ext = Modal Zernke  Mb Coef: 33
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2.4 Chromatisme

Objectif : La mesure du chromatisme concerne tous les systémes optiques comportant des dioptres. Un
élément transmissif a un comportement variable en fonction de la longueur d’onde.

Les deux mesures importantes sont le chromatisme (décalage du foyer en fonction de la longueur d’onde)
et le sphérochromatisme. Ces mesures permettent aussi de déterminer pour quelle longueur d’'onde le
systéme est optimisé, idéalement entre 500 et 550nm (vert).

2.4.1 Décalage des meilleurs foci sur I'axe
Note : une valeur négative signifie que la position est en amont du foyer rouge sur I'axe optique.

En um
Rouge 635 nm 0
Vert 543 nm -80
Bleu 473 nm -20

2.4.2 Sphérochromatisme

Base de calcul : aberration sphérique 3eme, 5eme et 7eme ordre.

1

-0,3000 -0,2500 -0,2000 -0,1500 -0,1000 -0,0500 0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000

Chromatisme longitudinal, Unités mm
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N
[ )
[ ]
o falaYa uillato)
° O, 0U0C~US
[ )
[}
. 8,00E-03
[ ]
1,00E-02
Chromatisme transverse, Unités mm
2.4.3 Aberration sphérique en fonction de la longueur d’onde
O T T
473 523 573 623
- \
-40
-60
-80
-100 y-=-0,46%+192,87
-120
Aberration sphérique de 3eme ordre en nm en fonction de la longueur d’'onde en nm

L’objectif est calé a 419nm (Violet).
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2.4.4 Simulation de front d’onde raie g 435.8nm
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r TN ]
[ Y Wavetrons e B [
- . — T |
Eile Tools
E | Wave front |;_||
nites [
2,45 0,15
Titso®
2,00- 0,12
Focus m 0,10
. 1,50 0,09
astigo® 0,07
1,00- 0,06
astig 45° @ ! 0,04
0.50- 0,03
Coma 0° . ! Uiol
0,00 - -0,01
I Coma 20 . ! .0;02
- 0,04
Spheriml o E 0,30 -U:UE
RMS {um) -1,00 g:gg
r
0,012 O -150- 0,10
-0,12
PV (pm) -2,00] 0,13
40,15
0,075 o
! p @ -2,45 - i 1 1 1 i 1]
-3,06 2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,06
mim
@ REF 2 -Path  Meighbor Ext | Modal Zernike Sampling x 2 | & (nm) : 543
2.4.5 Simulation de front d’onde raie h 404,7nm
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2.4.6 Simulation de front d’'onde raie r 706,5nm

Référence : 2014-16002 FJ
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Objectif : Les mesures dans le champ permettent de vérifier les performances lorsqu’on s’éloigne du
centre du champ ou du capteur. Ces performances sont impactées par les aberrations de champ
classigues (coma et astigmatisme) et par la courbure de champ.

2.5 Courbure de champ

Mesure de 0 a 21mm

Cercle de pleine lumiére : < 36 mm

Rayon de courbure de Petzval : 229mm
Décalage du point & 21mm de 'axe : -911 pum
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2.6 Spot diagram a 543nm au meilleur foyer
Le cercle représente la taille théorique de la tache de diffraction.

Les points verts représentent les rayons marginaux (extérieur de la pupille), les bleus les rayons paraxiaux
(proche de I'axe optique).

Les spot diagrams dans le champ sont donnés sans prendre en compte la courbure de champ a gauche
(cas d’une utilisation avec un oculaire), et avec la défocalisation due a la courbure de champ a droite (cas
d’une utilisation avec un film/capteur plan).
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Fin du document.
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