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Résumé

Cette these présente un nouveau type de systéme optique, un imageur a grandissement lo-
calisé. L’idée derriere ce dernier est de modifier en temps réel la distorsion a I’aide d’un com-
posant optique actif qui est positionné loin des pupilles pour permettre de modifier chaque
champ local de fagon individuelle. Avec la bonne déformation de la surface active, on peut
alors créer des zones de I'image avec un grandissement augmenté. De plus, si I’on désire
conserver le champ de vue total constant, il est possible d’y parvenir en combinant ces zones
d’intérét a des zones de redressement ol le grandissement est diminué.

Pour bien comprendre comment se comportent ces systémes avec beaucoup de distorsion,
une analyse des erreurs de surface est d’abord présentée. On y conclut que ces lentilles ont ‘
des particularités qui compliquent leur conception et leur tolérancement. On obtient lors de
cette analyse une équation reliant le déplacement dans le plan image en fonction des défauts
de fabrication sur la surface frontale. De cette équation, on comprend qu’un des parameétres
importants lors du tolérancement de ces systémes est la longueur focale locale, définie comme
étant la dérivée de la position dans le plan image par rapport a I’angle du champ de vue. Cela
permet de conclure que dans la conception de ce type de lentilles, des tolérances plus serrées
doivent étre choisies dans certaines parties de la surface, contrairement & un critére de qualité
unique partout sur la surface comme la norme actuelle le propose.

Ensuite, a partir de ces résultats du déplacement dans le plan image par rapport a une er-
reur donnée, un concept d’imageur a grandissement localisé est développé. Tout d’abord, les
équations de base pour ce type d’imageur sont obtenues. On peut y conclure qu’en premiére
approximation, c’est le produit de la courbure z” sur la surface déformable par la distance
L, entre la surface et la pupille d’entrée du reste de I'imageur qui détermine le rapport de
grandissement local que I’on peut obtenir. De ces équations, on définit également des limites
fondamentales sur 1’amplitude que le composant déformable doit produire et sur le f/# qui
‘conserve la qualité d’image 2 un niveau acceptable. A partir de ces résultats, des simulations
a I'aide du logiciel ZEMAX sont effectuées, confirmant ainsi les parametres obtenus mathé-
matiquement. Ces simulations conduisent finalement a4 un prototype expérimental utilisant un
miroir déformable ferrofluidique comme surface active. Avec une distance focale originale de
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fo = 12.5 mm et une distance L, = 220 mm, des résultats expérimentaux avec un systéme
pouvant produire des rapports de grandissement supérieurs a 3 dans une zone d’intérét sont
présentés et analysés.

Bref, s’il est possible de vaincre les limites fondamentales, cet imageur a grandissement
localisé a le potentiel de révolutionner certains domaines d’imagerie grice a ses capacités
originales en conception optique.




Abstract

This thesis presents a novel type of optical system, a locally magnifying imager. The idea
behind it is to modify in real-time the distortion by using an active component placed far
from pupils, allowing to modify each field individually. With the correct shape on the active
surface, it is thus possible to create zones of increased magnification. Also, if the total field
of view has to remain constant, it is possible to do so by combining theses zone of interest to
zones of settling back where the magnification is decreased.

To fully understand how systems with controlled distortion work, an analysis of surface
errors is presented. The conclusion is that in these systems, some particularities complicate
their design and tolerancing. From this analysis, an equation relating the displacement in the
image plane to the front surface error shape is obtained. From this equation, it is apparent
that an important parameter during the tolerancing of systems with distortion is the local
focal length, defined as the derivative of the position in the image plane by the field of view
angle. This allows concluding that during design of such systems, tighter tolerances have to
be defined in certain parts of the surface, contrary to a uniform criterion as it is the case with
the actual norm.

After, from theses results of image plane displacement from a given error, the concept
of the locally magnifying imager is developed. First, the basic equations for this type of
imager are obtained. It was concluded that, in first approximation, it is the product of the
curvature z" on the déformable surface by the distance L, between the active surface and
the entrance pupil of the remaining imager that determines the local ratio of magnification
possible to acheive. From these equations, it is also possible to define fundamental limits on
the amplitude required by the déformable component and on the //# to keep image quality
at an acceptable level. From these results, ZEMAX simulations are done, confirming the ma-
thematically obtained parameters. The simulations finally lead to an experimental prototype
using a ferrofluidic déformable mirror as the active surface. With an original focal length of
fo = 12.5 mm and a distance L, = 220 mm, experimental results with a system that can
produce ratios of magnification larger than 3 in a zone of interest are presented and analysed.



