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(57) Zusammenfassung: Mit der Modulationseinrichtung
auf der Basis von Elektrobenetzungszellen (EW-Zellen)
sollen in jeder EW-Zelle von einfallendem Licht die Phase
oder Amplitude oder beide gleichzeitig als komplexer Wert
moduliert werden.

Eine EW-Zelle der Modulationseinrichtung weist mindes-
tens eine Kammer mit mindestens zwei durch eine Grenz-
flache getrennte Fluide, duRere und innere Elektroden, die
durch Steuermittel steuerbare Elektrodenpaare bilden,
wobei mindestens ein Elektrodenpaar das Niveau der E2
Grenzflachen in der Kammer steuert. Erfindungsgemaf
sind die inneren, untereinander funktionell unabhanigen
Elektroden in der Kammer parallel zueinander so angeord-
net, dass sie die Kammer in zwei gekoppelte Bereiche mit

zwei steuerbaren Grenzflachen teilen, wobei mindestens E1"\ ! Y
ein Bereich transparent ist und den Lichtweg bildet. N\\‘E §§
Zur Phasenmodulation werden die Grenzflachen in den K \i §\§
Bereichen bei Ansteuerung mindestens eines Elektroden- \E 5§
paares so gegeneinander verschoben, dass die Weglange | L\\

der Lichtblindel gegeniiber einem Ausgangswert geandert
wird. Andere Modulationsarten sind durch zusétzliche Mit-
tel mdglich.

Anwendungsgebiete sind Lichtmodulationseinrichtungen

in beispielsweise holographischen Displays. T
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Modulationsein-
richtung mit einer Modulatormatrix zum Modulieren
von koharentem Licht. Die Modulatormatrix enthalt
ein Array von Zellen, die nach dem Prinzip der Elek-
trobenetzung (engl. electrowetting) funktionieren.
Eine Elektrobenetzungszelle weist mindestens eine
Kammer mit mindestens zwei nicht mischbaren Flui-
den, die durch eine steuerbare Grenzflache getrennt
sind, sowie durch Steuermittel steuerbare Elektro-
denpaare aus inneren und duleren Elektroden auf.
Die Seitenwande der Kammer enthalten die dueren
Elektroden und innerhalb der Kammer sind die inne-
ren Elektroden angeordnet. Mindestens ein Elektro-
denpaar steuert die Grenzflache.

[0002] Anwendungsgebiet der Erfindung sind z. B.
holographische Wiedergabeeinrichtungen wie holo-
graphische Displays, mit denen ein aus Objektpunk-
ten bestehendes dreidimensionales Objekt (3D-Ob-
jekt) rekonstruiert werden kann. Ein derartiges holo-
graphisches Display ist so ausgebildet, dass entwe-
der mehreren Betrachtern zur gleichen Zeit das glei-
che 3D-Objekt dargestellt wird. Oder die Betrachter
kdnnen verschiedene, selbst ausgewahlte Program-
me unabhangig voneinander aber zur gleichen Zeit
sehen.

[0003] Modulationseinrichtungen weisen entspre-
chend ihrem Anwendungsprofil eine Modulatormatrix
zum Modulieren von entweder der Phase oder der
Amplitude von nahezu koharentem Licht in den Zel-
len dieser Modulatormatrix auf. Daneben ist es be-
kannt, zwei Modulatormatrizen zu einem Doppelmo-
dulator zu kombinieren, um gleichzeitig Phase und
Amplitude des einfallenden kohéarenten Lichts zu mo-
dulieren. Mit diesen Einrichtungen, die eine Modula-
tion komplexer Werte realisieren, kdnnen bessere Er-
gebnisse z. B. in der Objektrekonstruktion hologra-
phischer Displays erreicht werden. Einander zuge-
ordnete Modulatorzellen haben in einer derartigen
Kombination aber nicht zu vernachlassigende Ab-
stande senkrecht zur optischen Achse oder langs der
optischen Achse, die z. B. bei einer holographischen
Rekonstruktion eines dreidimensionalen Objektes zu
Rekonstruktionsfehlern flihren.

[0004] Durch die Integration von steuerbaren Elek-
trowetting-Zellen (EW-Zellen), die zusatzlich zur oder
anstelle der Modulatormatrix in der Modulationsein-
richtung einsetzbar sind, lasst sich das vermeiden.
Die EW-Zellen haben aufRerdem den Vorteil, dass sie
schnelle Schaltzeiten realisieren kénnen.

[0005] Bevorzugt sind die EW-Zellen als eine mit
Steuerelektroden verbundene Kammer ausgebildet.
Diese weist wenigstens zwei nicht miteinander
mischbare Fluide mit unterschiedlicher Brechzahl
auf, wobei das eine Fluid ein elektrisch leitendes Me-
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dium ist. Die Grenzflache (Meniskus) zwischen den
Fluiden kann unter dem Einfluss einer aktivierten
Spannung z. B. eine Prismen- oder Linsenform zum
Ablenken oder Abbilden von Strahlenblindeln anneh-
men.

[0006] Aus der EW-Zelle werden beispielsweise die
Volumen der Fluide in andere mit der EW-Zelle ver-
bundene R&aume verschoben, um vorgegebene
Grenzflachen zu realisieren. Das Verschieben erfolgt
z. B. durch mit der EW-Zelle verbundene Pumpen
oder durch Mittel, die eine Kapillarwirkung fir min-
destens ein Fluid hervorrufen.

[0007] Diese Modulationseinrichtungen mit EW-Zel-
len sind fir spezielle Anwendungen ausgebildet. Als
Modulatoren modulieren sie das Licht meist nur in ei-
ner Eigenschaft.

[0008] Im Dokument WO 2004/027490 A1 ist ein
schaltbares optisches Element mit einer EW-Zelle flir
Scanner vorgeschlagen, die zwei Fluide und einen
Wellenfrontwandler enthalt. Eine Volumenverschie-
bung der Fluide findet z. B. in Ringkammern statt. Der
Wellenfrontwandler weist unterschiedlich stark aus-
gebildete Oberflachenreliefstrukturen zum Modulie-
ren der Phase auf. Je nach angelegter Spannung
wird das Oberflachenreliefprofii des Wellenfront-
wandlers von der ersten oder zweiten Flussigkeit, die
einen unterschiedlichen Brechungsindex haben, ein-
gebettet. Der Beugungswirkungsgrad einer Fres-
nel-Zonenlinse ist von ihren festen Gitterperioden
und vom vorliegenden Brechungsindexhub abhan-
gig. Andert sich der Brechungsindex der Einbettung,
so andert sich das Verhaltnis von ungebeugtem Licht
zu gebeugtem Licht und somit die Intensitat im Fo-
kus. Der Fokus ist auf diese Weise nicht kontinuier-
lich verschiebbar. Bei unterschiedlichen Wellenlan-
gen (CD: 780 nm, DVD: 650 nm, Blueray: 405 nm)
liegt der Fokus in unterschiedlichen Tiefen.

[0009] Mit dem Wellenfrontwandler kann die
EW-Zelle die Phasenhtibe der beugenden Strukturen
andern, um diese fir verschiedene Wellenlangen zu
optimieren. Mit diesen kann in einem Medium in un-
terschiedlichen, diskreten Tiefen gespeicherte Infor-
mation schnell abgetastet werden. Diese Anordnung
ist aber nicht geeignet, alle Objektpunkte eines drei-
dimensionalen Objektes mit ihren variablen Tiefen
wiederzugeben.

[0010] Weiterhin wird von Ch. Grillet u. a. in ,Opto-
fluidics enables compact tuneable interferometer,
(01-02-2005 verdffentlicht) der Einsatz von Fluiden
fur die optische Modulation mit einem abgewandelten
Mach-Zehnder Interferometer (MZ Interferometer)
beschrieben.

[0011] Ein konventionelles MZ Interferometer teilt
ein Strahlenbiindel normalerweise in zwei raumlich
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getrennte Komponenten und erzeugt dadurch einen
Phasenunterschied, der z. B. fur eine gezielte Pha-
senmodulation verwendet werden kann. Im abge-
wandelten MZ Interferometer von Grillet u. a. erfolgt
die Strahlteilung innerhalb eines Strahlenbiindels
mittels Aperturteilung. Das Strahlenblindel breitet
sich zwischen den Enden von zwei Glasfasern (SMF)
aus, die ein senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ver-
laufendes Kapillargefal® einschlieBen. Im Kapillarge-
falk wird der Meniskus zwischen einem Fluid und Luft
erzeugt, wobei dessen Form und Lage das durchtre-
tende Strahlenbiindel beeinflussen. Da ein Teil des
Strahlenbuindels in Luft und ein Teil im Fluid verlau-
fen, entsteht ein Unterschied der Weglangen und bei-
de Strahlenteile treffen mit einem Phasenunterschied
aufeinander. Dieser verursacht eine Anderung der
Transmission des Strahlenbiindels. Die geringste
Transmission ftritt bei zentriertem Meniskus auf. Je
weiter sich der Meniskus vom Zentrum des Strahlen-
blindels entfernt, umso grofier wird die Transmission.
Die Lage des Meniskus kann Uber den Elektrobenet-
zungseffekt eingestellt werden, wodurch eine schnel-
le Modulation mdglich ist.

[0012] Nachteilig bei dieser Anordnung ist das Auf-
treten von Lichtverlusten, die durch die Reflexion des
Lichts an den Ubergéngen zwischen den einzelnen
verwendeten Materialien Silizium, Luft, Wasser, Luft,
Silizium auftreten. Die Anordnung senkrecht zur
Lichtausbreitungsrichtung angeordneter Menisken
erzielt weiterhin deformierte Wellenfronten, die eine
Anwendung dieser Lésung zur Amplituden- oder
Phasenmodulation des Lichts in holographischen
Wiedergabeeinrichtungen verhindern. Eine Rekonst-
ruktion eines Objektes wirde damit nicht fehlerfrei
sein.

[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Lichtmodulationseinrichtung auf Basis der Elek-
trobenetzung mit Zellenbereichen zu schaffen, die
von einfallendem Licht die Phase oder die Amplitude
oder beide gleichzeitig als komplexen Wert modulie-
ren kénnen. Die Zellenbereiche sollen einfach gestal-
tet, schnell schaltbar und serienmaRig als ein Array
herstellbar sein. Weiterhin soll die Lichtmodulati-
onseinrichtung so ausgebildet sein, dass das modu-
lierte Licht beim Einsatz flir eine holographische Wie-
dergabeeinrichtung zur Rekonstruktion dreidimensio-
naler Objekte eine ebene Wellenfront bildet.

[0014] Die Lichtmodulationseinrichtung beruht auf
einer matrixférmigen Anordnung von Elektrobenet-
zungszellen, bei der eine Elektrobenetzungszelle
(EW-Zelle) mindestens eine Kammer mit mindestens
zwei durch eine Grenzflache getrennte Fluide sowie
durch Steuermittel steuerbare Elektrodenpaare auf-
weist, wobei die Seitenwande der Kammer &ufiere
Elektroden enthalten und innerhalb der Kammer in-
nere Elektroden angeordnet sind und mindestens ein
Elektrodenpaar das Niveau der Grenzflachen in der
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Kammer steuert.

[0015] Erfindungsgemal 16st die Lichtmodulati-

onseinrichtung die Aufgabe dadurch, dass
— die inneren, untereinander funktionell unabhan-
gigen Elektroden in der Kammer parallel zueinan-
der so angeordnet sind, dass sie die Kammer in
zwei gekoppelte Bereiche mit zwei steuerbaren
Grenzflachen teilen, wobei mindestens ein Be-
reich transparent ist und den Lichtweg fir einfal-
lende Lichtbuindel bildet, und
— die Grenzflachen in beiden Bereichen nach ei-
ner Ansteuerung mindestens eines Elektroden-
paares eine Position zueinander aufweisen, wel-
che die Weglange der Lichtbindel beim Passie-
ren des transparenten Bereichs gegeniiber einem
Ausgangswert andert.

[0016] Zum Ausfiihren verschiedener Modulationen
der einfallenden Lichtbiindel ist die Kammer mit einer
oberen und einer unteren Abdeckplatte versehen, die
im Lichtweg transparente Bereiche aufweisen.
Zweckmaligerweise ist jeder Seitenwand einer
EW-Zelle eine dulRere Elektrode zugeordnet, durch
welche eine bei angelegter Spannung auftretende
Temperaturerhéhung kompensiert werden kann.

[0017] Die erste Ausgestaltung der EW-Zelle er-
zeugt eine Phasenmodulation dadurch, dass die An-
derung der Weglange der aus der Kammer austre-
tenden Lichtbindel einer relativen Phasenverschie-
bung entspricht. Diese kann durch eine Anordnung
realisiert werden, bei der eine innere Elektrode mit ei-
ner vorgegebenen Neigung zu einer dufleren Elek-
trode angeordnet ist und mit ihr ein Elektrodenpaar
bildet. Eine weitere Anordnung zur relativen Phasen-
verschiebung sieht vor, dass einer dufleren Elektrode
anstelle einer einzelnen inneren Elektrode mehrere
parallel zueinander angeordnete innere Elektroden
zugeordnet sind. Dadurch kann die Kapillarwirkung
fur die Fluide in dem Bereich der Kammer, der nicht
im Lichtweg liegt, erhdht und das Niveau der Grenz-
flachen schneller verschoben werden.

[0018] In einer ersten Ausgestaltung der Amplitu-
denmodulation kénnen die Anordnungen und Kom-
ponenten benutzt werden, wie sie in der ersten Aus-
gestaltung der Phasenmodulation beschrieben wer-
den. Zusatzlich muss aber ein Fluid in der Kammer
eingefarbt sein, um die Intensitat der Lichtbiindel zu
beeinflussen. Neben der relativen Anderung der
Weglange der Lichtbindel im Lichtweg wird zusatz-
lich die Intensitat der Lichtblindel geandert und damit
eine Amplitudenmodulation ausgefuhrt.

[0019] Weisen sowohl das eingefarbte, Licht absor-
bierende Fluid als auch das transparente Fluid fur
eine vorgegebene Wellenldnge den gleichen Bre-
chungsindex auf, so wird nur die Amplitude, jedoch
nicht die Phase moduliert.
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[0020] Eine zweite Ausbildung zum Realisieren der
Amplitudenmodulation sieht vor, dass ein Fluid in der
Kammer ein doppelbrechendes Material aufweist,
das bei angelegter Spannung in mindestens einem
Bereich eine Orientierung erhalt. Gleichzeitig werden
die beiden Polarisationsanteile des einfallenden
Lichtblindels, die TE- und die TM-Polarisation, in der
Phase, die sie relativ zueinander aufweisen, modu-
liert. Durch die angelegte Spannung andert sich das
Niveau der Grenzflache im transparenten Bereich
und damit die optische Weglange des Lichtblindels.
Der Absolutbetrag dieser Anderung liegt dabei im All-
gemeinen Uber dem Absolutbetrag der Anderung der
relativen Phase.

[0021] Zur Orientierung des doppelbrechenden Ma-
terials in der Kammer sind verschiedene Mittel an-
wendbar.

[0022] Zum einen kann das doppelbrechende Mate-
rial durch ein elektrisches oder ein magnetisches
Feld orientiert werden, das auf die Kammer einwirkt.
Dabei muss im doppelbrechenden Material ein elek-
trisches oder ein magnetisches Dipolmoment vorlie-
gen.

[0023] Zum einen kann die innere Oberflache der
Kammer strukturiert sein, um die doppelbrechenden
Molekile zu orientieren. Die Strukturierung, welche
beispielsweise die Ausrichtung angelagerter Flussig-
kristalle bewirkt, kann sich auf der Innenseite der Ab-
deckplatte und/oder auf der Innenseite der Seiten-
wande des optisch wirksamen Bereichs befinden.

[0024] Weiterhin muss am Eingang der EW-Zelle
ein Polarisationszustand definiert und am Ausgang
ein Analysator angeordnet werden. Diese Forderung
erfillen z. B. vor und hinter der EW-Zelle angeordne-
te Polarisationsfilter.

[0025] Zum Realisieren der Amplitudenmodulation
nach dem Vereinigen der Lichtblindel auerhalb der
EW-Zelle wird das Niveau der Grenzflache in beiden
Bereichen durch die Elektrodenpaare so eingestellt,
dass in jedem Bereich eine gleich grofRe, ein unter-
schiedliches Vorzeichen aufweisende Phasendiffe-
renz vorliegt.

[0026] Das notwendige Zusammenfiihren zweier
beispielsweise nur in der Phase modulierter Licht-
bindel kann durch einen Lichtmischstab am Aus-
gang der modulierenden Elemente, also der EW-Zel-
le, erfolgen. Die zur Homogenisierung des Lichtes
notwendige Lange des Lichtmischstabes kann durch
eine leicht streuende Flache oder durch diffraktive
oder/und refraktive Elemente am Eingang des Licht-
mischstabes reduziert werden. Am Ausgang des
Lichtmischstabes kann vorteilhaft auch eine streuen-
de Flache angeordnet sein.
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[0027] In einer Ausgestaltung zur komplexen Modu-
lation der einfallenden Lichtbiindel weist die Einrich-
tung eine Kammer mit zusatzlich einem dritten Fluid
mit unterschiedlicher Brechzahl sowie eine weitere
Anordnung von Elektrodenpaaren auf, wobei eine
Anordnung von Elektrodenpaaren zum Modulieren
der relativen Phase zwischen den TE- und TM-Pola-
risationen und die andere Anordnung von Elektro-
denpaaren zum Modulieren der Gesamtphase vorge-
sehen ist. Wenigstens eines der drei Fluide ist ein
doppelbrechendes Material. Die relative Phase zwi-
schen den TE- und TM-Polarisationen entspricht der
Amplitude des Lichtblndels, wie sie nach dem Ana-
lysator vorliegt.

[0028] In weiterer Ausbildung der Erfindung kann
die Kammer der EW-Zelle zur Lichtmodulation nach
dem Prinzip des Mach-Zehnder Interferometers aus-
gebildet sein.

[0029] Eine Mach-Zehnder Anordnung realisiert
eine dritte Ausgestaltung der Amplitudenmodulation
in der EW-Zelle. Dazu sind beide Bereiche der Kam-
mer transparent ausgebildet.

[0030] Die Grenzflachen der zwei Bereiche werden
durch Ansteuerung mindestens eines Elektroden-
paares so eingestellt, dass die Lichtblindel in diesen
Bereichen zwei unterschiedliche Weglangen durch-
laufen. Die Anderung der Weglénge innerhalb der
zwei Bereiche gegeniiber einem Ausgangswert fuhrt
zu einer Phasendifferenz, die fir die Lichtblindel re-
lativ zueinander vorliegt.

[0031] Stellt das Elektrodenpaar das Niveau der
Grenzflachen in beiden Bereichen so ein, dass in je-
dem Bereich eine gleich groRe, jedoch ein unter-
schiedliches Vorzeichen aufweisende Phasendiffe-
renz erzeugt wird, realisieren die Lichtbindel nach ih-
rem Zusammenfuhren eine Amplitudenmodulation.
Der Wert der Amplitude kann im Bereich zwischen 0
und maximaler Intensitat auf einen beliebigen Wert
eingestellt werden.

[0032] Die Mach-Zehnder Anordnung in der
EW-Zelle kann weiterhin zur Phasenmodulation ge-
nutzt werden.

[0033] Dazu weist die Kammer zwei untereinander
verbundene Bereiche mit Grenzflachen auf, wobei
ein Bereich im Lichtweg liegt und ein Bereich fur Licht
undurchlassig ist. Der undurchlassige Bereich wird
durch mindestens ein Elektrodenpaar so angesteu-
ert, dass die im Lichtweg liegende Grenzflache eine
Verschiebung erhalt, aus der eine Anderung der
Weglange flr die passierenden Lichtblindel resultiert,
die einer relativen Phasenverschiebung zur Phasen-
modulation entspricht.

[0034] Eine erste Ausgestaltung zur komplexen Mo-
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dulation basiert ebenfalls auf der Mach-Zehnder An-
ordnung.

[0035] Vorzugsweise werden zwei identisch ausge-
bildete, benachbarte Kammern mit jeweils einer
Mach-Zehnder Anordnung funktionell zu einer
EW-Zelle vereint. Dabei liegen zwei aus beiden Kam-
mern gebildete benachbarte Bereiche im Lichtweg.
Elektrodenpaare verschieben die im Lichtweg liegen-
den Grenzflachen der benachbarten Bereiche beider
Kammern unabhangig voneinander zusatzlich, um zu
der in jeder Kammer erzeugten relativen Phasenver-
schiebung eine zusatzliche Phasenverschiebung der
Lichtblindel zum Ausfiihren der komplexen Modulati-
on zu erhalten.

[0036] In jeder Kammer stellen Elektrodenpaare bei
Ansteuerung durch die Steuermittel die Grenzflachen
in den Bereichen ein und andern die Weglangen der
passierenden Lichtbindel unabhangig voneinander.
Das aus der Summe dieser zwei Lichtbindel erzeug-
te Lichtbindel nach dem Passieren beider Kammern
ist komplex moduliert.

[0037] In einer zweiten Ausgestaltung der komple-
xen Modulation wird das Mach-Zehnder Interferome-
ter in der EW-Zelle durch zwei unabhangig voneinan-
der ansteuerbare benachbarte Kammern mit jeweils
drei Fluiden realisiert. Die Grenzflachen der Fluide je-
der Kammer bilden bei Ansteuerung durch die Steu-
ermittel eine planparallele Platte aus, die zwischen
den benachbarten Kammern eine unterschiedliche
Neigung aufweisen, um die passierenden Lichtbin-
del komplex zu modulieren.

[0038] Um eine ebene Wellenfront zur holographi-
schen Rekonstruktion eines 3D-Objektes zu realisie-
ren, kann der transparente Bereich Mittel zum Eineb-
nen der Grenzflache umfassen. So kann z. B. inner-
halb des transparenten Bereichs eine umlaufende
Elektrode angeordnet werden, deren Ansteuerspan-
nung einen Kontaktwinkel von 90° zwischen Grenz-
flache und Seitenwand erzeugt.

[0039] ZweckmaRigerweise kann zum Einstellen
der ebenen Grenzflache die Oberflache der Seiten-
wande innerhalb des transparenten Bereichs der
EW-Zelle beschichtet sein.

[0040] Zum Einstellen einer ebenen Ausgangswel-
lenfront kann z. B. am Ausgang der EW-Zelle eine Mi-
krolinse angeordnet werden, deren Apertur dem
Querschnitt der austretenden Lichtbundel entspricht.

[0041] Die erfindungsgemaflle Modulationseinrich-
tung auf der Basis von EW-Zellen, welche Kapillar-
krafte zum beliebigen Andern von vorgegebenen
Grenzflachen zwischen den Fluiden der EW-Zelle be-
nutzen, weist zu bekannten Lichtmodulationseinrich-
tungen verschiedene Vorteile auf.
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[0042] Die einzelnen EW-Zellen haben einen einfa-
chen Aufbau und kénnen sehr klein ausgefiuhrt wer-
den. Durch die geringe Menge von Fluiden, die in ih-
nen zu bewegen ist, kénnen die Grenzflachen bei ei-
ner Ansteuerung sehr schnell ihre Form und/oder
Lage andern. Durch ihren einfachen Aufbau sind sie
serienmallig und kostenglinstig als ein Array in ver-
schiedenen Grofien herstellbar. Als Fluide stehen je
nach Verwendungszweck verschiedene Material-
kombinationen zur Verfiigung. Mit diesen Vorteilen
sind sie fur den Einsatz zum Modulieren der Phase,
der Amplitude oder von komplexen Werten von koha-
renten Lichtbindeln in verschiedenen technischen
Bereichen anwendbar. Insbesondere eignen sie sich
fur ein holographisches Displaygerat zum Rekonstru-
ieren eines dreidimensionalen Objektes, das durch
sehr viele einzelne Objektpunkte dargestellt wird.

[0043] Anhand von Ausfiihrungsbeispielen wird die
erfindungsgemafe Einrichtung zur Lichtmodulation
naher beschrieben. In den dazugehdrigen Zeichnun-
gen zeigen schematisch in Schnittdarstellung

[0044] Fig. 1a, Fig. 1b zwei Ausfihrungsbeispiele
einer EW-Zelle zur Phasenmodulation von koharen-
ten Lichtbindeln,

[0045] Fig.2 ein Ausflhrungsbeispiel einer
EW-Zelle zur Amplitudenmodulation,
[0046] Fig.3 ein Ausflhrungsbeispiel einer

EW-Zelle auf der Basis eines Mach-Zehnder Interfe-
rometers zur Modulation von Lichtbiindeln,

[0047] Eig.4 ein Ausfuhrungsbeispiel einer
EW-Zelle zur Amplitudenmodulation nach Eig. 3,

[0048] Fig.5 ein Ausflhrungsbeispiel einer
EW-Zelle zur komplexen Modulation nach Eiq. 3,

[0049] FEig. 6 ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem in
der Mach-Zehnder Anordnung planparallele Platten
zur komplexen Modulation ausgebildet sind, in Drauf-
sicht,

[0050] Fig. 7 ein Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 5,
dem eine Anordnung zum Zusammenfihren geteilter
Lichtblindel zugeordnet ist,

[0051] Fig. 8 ein weiteres Ausfiuhrungsbeispiel ei-
ner EW-Zelle zur komplexen Modulation,

[0052] Fig. 9a, b Modifikationen zu Fig. 1a und
[0053] Fig. 10a, b Modifikationen zu Fig. 4.

[0054] In den Figuren, auller Fig.6, sind die
EW-Zellen vereinfacht und schematisch mit den fur

das Verstandnis der Erfindung nétigen Details in Vor-
deransicht dargestellt. Eine Vielzahl dieser EW-Zel-
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len bildet in einer regularen Anordnung ein Array zur
Lichtmodulation. Weitere wesentliche Komponenten
der erfindungsgemafen Einrichtung sind von Steuer-
mitteln gesteuerte Elektrodenpaare. Je nach Art der
Modulation treten zusatzliche Komponenten hinzu.

[0055] Jede EW-Zelle enthalt eine Kammer mit in-
neren und auleren Elektroden, wobei die inneren
Elektroden vorteilhafterweise durchsichtig ausgebil-
det sind. Mindestens zwei nichtmischbare Fluide mit
unterschiedlicher Brechzahl sind durch eine Grenz-
flache getrennt. Ein Fluid kann eine Flussigkeit, ein
gelférmiges oder ein gasformiges Medium sein. Von
zwei benachbarten Fluiden ist ein Fluid immer elek-
trisch leitend und damit durch Elektroden steuerbar.
Im Lichtweg ist hier das erste Fluid das elektrisch lei-
tende Fluid und weist ein definiertes Potential auf.
Dieses Potential kann beispielsweise an der Innen-
seite einer Abdeckplatte anliegen. Die dem elektrisch
leitenden Fluid zugewandte Seite der Abdeckplatte
ist dann z. B. mit einer transparenten Elektrode be-
schichtet.

[0056] Unter einer Anderung des Niveaus der
Grenzflache im Bereich des Lichtwegs ist eine Ande-
rung des Flillstands des leitenden Fluids in der Kam-
mer zu verstehen, die durch Ansteuerung eines oder
mehrerer Elektrodenpaare erzeugt wird. Durch den
transparenten Bereich einer Kammer verlauft immer
der Lichtweg der Lichtbiindel. Pfeile kennzeichnen
die Lichtwege einfallender Lichtbindel.

[0057] In Fig. 1a ist die Kammer einer EW-Zelle als
Schnittdarstellung in Vorderansicht zu sehen. Die
Kammer weist Seitenwande mit duReren Elektroden
E, und E, sowie eine obere und eine untere Abdeck-
platte auf. Die obere Abdeckplatte ist transparent, die
untere Abdeckplatte hat einen transparenten und ei-
nen nicht transparenten Bereich. Eine Einrichtung
von zwei inneren Elektroden E,; E, erstreckt sich von
einer Seitenwand zur gegeniberliegenden Seiten-
wand und teilt die Kammer in zwei Bereiche. Die Flu-
ide in beiden Bereichen stehen untereinander in Ver-
bindung, sie sind miteinander gekoppelt. Der von
dem Elektrodenpaar E,; E, eingeschlossene Bereich
liegt im Lichtweg und ist der optisch wirksame Be-
reich. Im anderen Bereich werden die Lichtbtndel
durch den nicht transparenten Bereich der Abdeck-
platte am Eintreten gehindert. Hier ist die innere Elek-
trode E, mit einer vorgegebenen Neigung zur dufie-
ren Elektrode E, angeordnet. Die Elektroden E; und
E, bilden ein steuerbares Elektrodenpaar. Durch die
Neigung verringert sich der Abstand beider Elektro-
den zueinander, wodurch die Kapillarwirkung zwi-
schen ihnen erhdht wird.

[0058] In Fig. 1b ersetzen mehrere parallel zuein-
ander angeordnete Elektroden E, das Elektroden-
paar E,; E, der Eig. 1a. Die Elektroden werden alle
mit der gleichen Spannung versorgt. Abhangig von
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der angelegten Spannung kann das Niveau der
Grenzflache zwischen den Elektroden E, gleichma-
Rig verandert werden, was zu einer Anderung des Ni-
veaus der Grenzflache im Bereich des Lichtwegs
fuhrt.

[0059] Die Anderung der Position der Grenzflache
im Bereich des Lichtwegs in Fig. 1a und Fig. 1b flhrt
z. B. dazu, dass der Anteil des optisch dichteren Flu-
ids im transparenten Bereich zunimmt und sich damit
die Weglange des Lichtbindels gegenuber einem
Ausgangswert andert. Wenn es die Kammer passiert
hat, weist das Lichtblindel eine vorgegebene Pha-
senverschiebung auf, die von der Anderung der Weg-
lange abhangt. Ein Pfeil gibt in beiden Figuren die
Lichtrichtung der einfallenden Lichtbundel an.

[0060] ZweckmaRigerweise ist jeder Seitenwand
der EW-Zelle eine aulere Elektrode zuzuordnen.
Eine Anderung der Temperatur verandert den Kon-
taktwinkel und somit die auf den Grenzflachen zwi-
schen den Fluiden vorliegende Krimmung. Mittels ei-
ner variierbar angelegten Spannung kann die Krim-
mung der Grenzflachen auch bei einer Tempera-
turanderung konstant, d. h. vorzugsweise plan, ge-
halten werden.

[0061] Die in Fig.1a und Fig.1b dargestellte
EW-Zelle kann in Kombination mit einem gefarbten
Fluid auch zur Amplitudenmodulation genutzt wer-
den. Das gefarbte Fluid kann z. B. Licht absorbieren-
des Ol sein. Je nach eingestelltem Niveau des ge-
farbten Fluids in der Kammer andert sich die Intensi-
tat der durchgelassenen Lichtbiindel.

[0062] Eine EW-Zelle nach Fig.1a oder Fig. 1b
kann auch zur Amplitudenmodulation genutzt wer-
den, wenn das elektrisch leitende Fluid ein doppel-
brechendes Material ist.

[0063] Dem Ausfuhrungsbeispiel in Eig. 2 liegt die
EW-Zelle von Fig. 1b zugrunde, bei der das erste
Fluid aber ein doppelbrechendes Material ist. Zusatz-
lich weist die EW-Zelle am Eingang und Ausgang Po-
larisationskomponenten auf, z. B. einen als Polarisa-
tor P1 und Analysator P2 ausgebildeten Polarisati-
onsfilter. Die durch sie zu erzeugenden Polarisations-
richtungen fur die Lichtbindel sind durch Pfeile dar-
gestellt.

[0064] Der Polarisator P1 am Eingang der Kammer
bzw. der EW-Zelle dient der Definition der Polarisati-
on des einfallenden Lichts, die beispielsweise linear,
zirkular oder elliptisch sein kann. Sie ist Uberflissig,
wenn eine definierte Polarisation des einfallenden
Lichts am Eingang der Kammer vorliegt. Der Analy-
sator P2 am Ausgang der Kammer bzw. der EW-Zelle
kann eine beliebige Orientierung aufweisen. Vorteil-
haft ist eine Ausbildung der EW-Zelle, bei der das
Licht im spannungslosen Zustand hinter dem doppel-
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brechenden Fluid eine lineare Polarisation hat. Die
Orientierung des Analysators P2 ist dann so zu wah-
len, dass die Transmission ein Minimum aufweist.
Das ergibt den Vorteil, dass beim Auftreten von De-
fekten an der EW-Zelle eine standig dunkle EW-Zelle
weniger stort als eine standig leuchtende.

[0065] Wie zuvor schon beschrieben, erhalt das ein-
fallende Lichtblindel eine Phasenverschiebung.
Durch eine strukturierte Oberflaiche am Boden
oder/und den Seitenwanden der Kammer oder durch
ein elektrisches oder ein magnetisches Feld wird das
doppelbrechende Fluid orientiert. Der Polarisator
kann beispielsweise die Einganspolarisation definie-
ren. Sie kann als Summe einer TE- und einer
TM-Komponente der Polarisation des Lichts angese-
hen werden, wobei die TE- und die TM-Komponente
zwei zueinander orthogonale Komponenten sind.

[0066] Im Allgemeinen tritt zudem eine Anderung
der optischen Weglange in der Kammer auf, deren
Absolutbetrag tiber dem Absolutbetrag der Anderung
der relativen Phase liegt.

[0067] Die beispielsweise durch ein elektrisches
Feld mindestens im transparenten Bereich der Kam-
mer erzeugte Orientierung des doppelbrechenden
Fluids bedingt einen optischen Weg, der fir die TE-
und die TM-Komponente der Polarisation der Licht-
blndel unterschiedlich ist. Eine Anderung des Ni-
veaus der Grenzflache im transparenten Bereich
fuhrt dort zu einer Anderung der relativen Phase, die
zwischen der TE- und der TM-Polarisation vorliegt,
und somit zur Anderung des aus deren Uberlagerung
resultierenden Polarisationszustandes. Da der Ana-
lysator P2 nur einen definierten Polarisationszustand
der Lichtbiindel durchlasst, entspricht die Anderung
des vor dem Analysator P2 vorliegenden Polarisati-
onszustandes einer Anderung der Transmission, die
hinter dem Analysator P2 zu beobachten ist.

[0068] Das Anlegen einer elektrischen Spannung,
die zur Anderung des Fillstandes des doppelbre-
chenden Fluids im transparenten Bereich der Kam-
mer fihrt, fihrt somit hinter dem Analysator zur Mo-
dulation der Amplitude.

[0069] Die EW-Zellen der Fig.1a, Fig.1b und
Fig. 2 kbnnen so realisiert werden, dass die optische
Achse im Lichtweg liegt und eine Symmetrieachse
der EW-Zelle bildet. Der transparente Bereich der
EW-Zelle ist dann beispielsweise von mehreren
Pumpkammern, oder von einer umlaufenden Pump-
kammer umgeben.

[0070] Eig. 3 stellt ein allgemeines Ausfuhrungsbei-
spiel einer EW-Zelle dar, die auf dem Prinzip eines
Mach-Zehnder Interferometers basiert und zur Amp-
lituden- und Phasenmodulation sowie zur Modulation
komplexer Werte von einfallenden koharenten Licht-
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bindeln ausgebildet werden kann.

[0071] Die EW-Zelle der Mach-Zehnder-Anordnung
hat hier beispielsweise einen eckigen Querschnitt
und enthalt Seitenwande sowie eine obere und eine
untere transparente Abdeckplatte. Die Kammer der
EW-Zelle ist durch eine Anordnung von Elektroden-
paaren E,; E, in vorzugsweise zwei gleich grof3e Be-
reiche geteilt, in denen zwei nicht mischbare Fluide
miteinander in Verbindung stehen. Die Fluide sind
durch eine Grenzflache getrennt. Andert sich das Ni-
veau der Grenzflache durch Einschalten eines Elek-
trodenpaares in mindestens einem Bereich, wirkt
sich das auf das Niveau der Grenzflache im anderen
Bereich aus. In Abhangigkeit von der durchzufihren-
den Modulation der Lichtblindel ist wenigstens ein
Bereich in der Kammer als ein transparenter, optisch
wirksamer Lichtweg ausgestaltet. Durch ein Anstei-
gen oder ein Absinken des ersten Fluids, und damit
des Niveaus der Grenzflache, wird eine Anderung
der Weglange des durchlaufenden Lichtbiindels im
Lichtweg erreicht.

[0072] Um eine phasenmodulierende EW-Zelle zu
erhalten, muss in Fig. 3 nur ein Bereich der Kammer
fur einfallende Lichtbindel transparent sein. Die
Grenzflache der Fluide wird bei der Ansteuerung bei-
der Elektrodenpaare E;; E, gezielt in beiden Berei-
chen relativ zueinander verschoben. Die Spannungs-
anderung ist hier aquivalent der Verschiebung der
Grenzflache. Durch die Verschiebung andert sich die
Weglange der Lichtblindel im transparenten Bereich,
wodurch das Lichtbiindel eine Phasenverschiebung
erhalt.

[0073] Im transparenten Bereich ist die Spannung
nur konstant, wenn die Grenzflache in diesem Be-
reich eben sein soll, also kein Meniskus erzeugt wer-
den soll. Es kénnte aber beispielsweise auch nur das
im nicht durchldssigen Bereich angeordnete Elektro-
denpaar zur Phasenmodulation angesteuert werden.

[0074] Man kann aber auch beide Bereiche in der
Kammer lichtdurchlassig lassen und in beiden Berei-
chen eine Spannungsanderung erzeugen, was als
»push-pull mode” bezeichnet werden kann. Die opti-
sche Weglange der die EW-Zelle passierenden Licht-
bindel wird relativ zueinander geandert und erzeugt
die beabsichtigte Phasenverschiebung. Sind die
Grenzflachen in beiden Bereichen nicht eben, fuhrt
das einen zusatzlichen Phaseneffekt ein. Derartig
ausgebildete EW-Zellen sind zum Erzeugen kleiner
Aperturen mit einem Durchmesser < 1 mm geeignet,
bei denen dieser Phaseneffekt vernachlassigt wer-
den kann. Mit dieser EW-Zelle kann eine héhere Bild-
wiederholrate erzielt werden.

[0075] Fur eine Amplitudenmodulation sind beide
Bereiche der EW-Zelle gemal Eig. 4 lichtdurchlassig
ausgebildet. Die Elektrodenanordnung aus zwei
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Elektrodenpaaren E, und E, wird durch Steuermittel
so gesteuert, dass in beiden Bereichen ein gleich
grolBer absoluter Wert der Phasenverschiebung
durch die Verschiebung der Grenzflachen realisiert
wird. Der absolute Wert hat aber in beiden Bereichen
ein entgegen gesetztes Vorzeichen. Hier hat das ers-
te Fluid, auf welches das einfallende Lichtbindel trifft,
eine hdéhere Brechzahl als das zweite. Die Phasen-
verschiebung als Regelgrofie bewirkt, dass sich die
Intensitat abhangig von der eingestellten Spannung
im Bereich zwischen Uberlagerung und Ausldschung
bewegt. Die erzielte relative Phasenverschiebung ist
durch Ag gekennzeichnet.

[0076] Eine komplexe Modulation oder auch eine
Phasenmodulation kénnen mit einer EW-Zelle reali-
siert werden, in der zwei Kammern K1; K2 mit jeweils
einer Mach-Zehnder Anordnung nebeneinander an-
geordnet werden. Diese Kombination ist schematisch
in Fig. 5 dargestellt.

[0077] Jeweils die duReren Bereiche der kombinier-
ten EW-Zelle sind fiir Lichtbindel undurchlassig ge-
staltet durch z. B. eingeschwarzte Bereiche in der
oberen und unteren Abdeckplatte. Die Lichtbiindel
passieren zwei durch eine Wand getrennte innere
transparente Bereiche der Kammern K1 und K2. In
diesen Bereichen werden die Grenzflachen unab-
hangig voneinander durch unabhangig voneinander
einstellbare Elektrodenpaare von einem Ausgangsni-
veau auf unterschiedliche Niveaus eingestellt. Durch
die Kombination der unterschiedlichen Niveaus legen
Lichtbliindel in den beiden Lichtwegen unterschiedli-
che Weglangen zurlck. In jeder Kammer K1; K2 wird
damit eine andere Phasenverschiebung erzeugt.
Nach dem Passieren der EW-Zelle werden die Licht-
bindel wieder vereint und sind komplex moduliert.
Die komplexe Modulation des elektromagnetischen
Feldes des Lichts ist durch eine Modulation der Pha-
se, welche beide Lichtblindel gemeinsam aufweisen,
und durch eine Modulation der relativen Phasendiffe-
renz bzw. Phasenverschiebung A¢ zwischen beiden
Lichtbliindeln definiert.

[0078] In Fig. 6 ist ein Ausfiihrungsbeispiel darge-
stellt, bei dem eine EW-Zelle zur komplexen Modula-
tion auf Basis einer Mach-Zehnder Anordnung aus
zwei unabhangig ansteuerbaren benachbarten Kam-
mern K3; K4 mit jeweils drei Fluiden gebildet wird.
Beide Kammern stellen optisch wirksame, transpa-
rente Bereiche dar. Zwei benachbarte Fluide in den
Kammern sind nicht mischbar.

[0079] Die Grenzflachen in jeder Kammer K3; K4
werden durch nicht dargestellte Steuermittel so an-
gesteuert, dass sie die gleiche Neigung aufweisen
und das mittlere Fluid eine Planplatte ausbildet. Fir
die Ansteuerung der Grenzflachen werden fiur jede
Kammer K3; K4 nur zwei Steuersignale bendtigt.
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[0080] Die Planplatte der einen Kammer wird mit ei-
ner anderen Neigung als die Planplatte der benach-
barten Kammer eingestellt. Die Anderung der Nei-
gung einer Planplatte entspricht einer Anderung der
optischen Weglange der Lichtbiindel in der Kammer
und damit einer Phasenanderung. Nach Austritt aus
den Kammern K3; K4 Uberlagern sich die Lichtbindel
mit ihren Phasendnderungen und erzeugen einen
komplexen Wert. Die resultierende Amplitude wird
Uber die relative Phasendifferenz A¢ zwischen den
beiden transparenten Bereichen definiert. Ohne den
Wert der resultierenden Amplitude zu verandern,
kann die Phase der lberlagerten Lichtbliindel gean-
dert werden, indem in beiden benachbarten Berei-
chen die gleiche Anderung der optischen Weglange
durch Ansteuerung beider Elektrodenpaare erzeugt
wird. Die relative Phase der beiden (berlagerten
Lichtblindel zueinander wird dabei nicht verandert.
Somit wird eine komplexe Modulation der Lichtbln-
del erreicht.

[0081] Eine weitere Anordnung zur komplexen Mo-
dulation auf Basis der Mach-Zehnder Anordnung von
Eig. 5 zeigt Fig. 7. Die EW-Zelle besteht wieder aus
zwei voneinander unabhangigen Kammern K1; K2
mit jeweils einstellbaren Grenzflachen in zwei be-
nachbarten transparenten Bereichen, die im Licht-
weg liegen. Die duReren Bereiche der kombinierten
EW-Zelle sind fir Lichtbiindel undurchlassig gestal-
tet. Die Grenzflachen in den Bereichen der Kammer
K1 werden unabhangig von den Grenzflachen in der
benachbarten Kammer K2 durch die Ansteuerung
der entsprechenden Elektrodenpaare in diesen Kam-
mern auf unterschiedliche Niveaus eingestellt. Die
eingestellten Anderungen der Grenzflachen in den
transparenten Bereichen beider Kammern K1; K2 be-
wirken, dass die Weglangen der passierenden Licht-
bindel nach Austritt aus der EW-Zelle zueinander
unterschiedlich lang sind. Dies ist an der versetzten
Darstellung der Pfeile fir die Lichtblindel nach der
Abdeckplatte zu erkennen. Das aus der Summe der
zwei Lichtbiindel erzeugte resultierende Lichtbiindel
wird komplex moduliert.

[0082] Entsprechend Fig. 7 treffen die zwei Licht-
bindel am Ausgang der modulierenden EW-Zelle auf
eine teleskopartige Anordnung zweier Mikrolinsen,
durch die sie zusammengefiihrt werden. Im Brenn-
punkt der ersten Linse ist ein streuendes Material an-
geordnet, das in vorteilhafter Weise auf der optischen
Achse eine Aperturblende aufweist. Hat die zweite
Linse im Vergleich zur ersten Linse eine groRere
Brennweite (f, < f,), wird mit dieser Anordnung der
Bldndelquerschnitt vergrofRert (VergroRerung V =
f,/f,). Innerhalb einer Matrixanordnung von EW-Zel-
len kann damit eine VergréRerung des Flillfaktors der
komplex modulierenden EW-Zellen realisiert werden.
Gezielt ausgelegte Apodisationsprofile t(x, y) einzel-
ner EW-Zellen sind in Verbindung mit einem Fllfak-
tor FF > 0,7 gut geeignet, unerwiinschte Beugungs-
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ordnungen der einfallenden Lichtblndel zu unterdru-
cken. Insbesondere konnten Beugungsordnungen
unterdrickt werden, die ein zu einem erzeugten
Sichtbarkeitsbereich benachbartes Auge treffen wir-
den. Daher ist eine Vergrofierung des Bindelquer-
schnittes nach dem Passieren der Matrixanordnung
von Vorteil.

[0083] In Fig. 8 ist ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
einer EW-Zelle zur komplexen Modulation darge-
stellt, der eine EW-Zelle nach Fig. 2 zugrunde liegt.

[0084] Im Vergleich zu Fig. 2 enthalt die Kammer K
zusatzlich zum ersten und zweiten Fluid ein drittes
Fluid mit einer unterschiedlichen Brechzahl n,, z. B.
Wasser mit geringer Salzlésung. Eines der drei Flui-
de ist ein doppelbrechendes Material, in diesem Fall
ist es das erste Fluid mit der Brechzahl n,. Das zweite
Fluid ist nicht leitend, z. B. Ol mit der Brechzahl n,.

[0085] Neben der Elektrodenanordnung mit dem
Elektrodenpaar E,; E, sowie den einzelnen Elektro-
den E; ist in der Kammer K eine weitere Elektroden-
anordnung mit dem Elektrodenpaar E,; E; sowie den
einzelnen Elektroden E; vorgesehen. Die beiden
Elektrodenpaare E,; E, und E,; E; begrenzen den
transparenten Bereich der Kammer K und erzeugen
bei Ansteuerung jeweils eine plane Grenzflache zwi-
schen benachbarten Fluiden. Die plane Grenzflache
ist nétig, um fir eine holographische Rekonstruktion
eine ebene Wellenfront zu erzeugen. Deshalb ist es
zweckmafig, in den Seitenwanden der EW-Zelle z.
B. mehrere Elektroden anzuordnen.

[0086] Die Elektroden E; und E; kdnnen in weiterer
Ausbildung auch durch eine Anordnung gemaR
Fig. 1a ersetzt werden.

[0087] Ein Polarisator P1 und ein Analysator P2 de-
finieren den Polarisationszustand von einfallenden
und austretenden Lichtbindeln. Das in Pfeilrichtung
mit einer definierten Polarisation in den unteren Teil
der Kammer einfallende Lichtbindel erhalt bei An-
steuerung der Elektroden E, eine relative Phasenver-
schiebung durch das erste doppelbrechende Fluid.
Das bedeutet, dass die Phasenverschiebung fir die
TE- und die TM-Komponente unterschiedlich ist. Die
relative Phasenverschiebung definiert in Kombinati-
on mit dem Analysator P2 die Amplitude, mit der das
Lichtbiindel die EW-Zelle verlasst. Beim Passieren
des oberen Teils der Kammer K erhalt das Lichtbln-
del bei Ansteuerung der Elektroden E; eine zusatzli-
che Phasenverschiebung, die fiir beide Polarisati-
onskomponenten TE und TM gleich ist.

[0088] Fir eine komplexe Modulation von einfallen-
den Lichtbindeln steuern die nicht dargestellten
Steuermittel also ein Elektrodenpaar zum Modulieren
der relativen Phase und das andere Elektrodenpaar
zum Modulieren der Gesamtphase der Lichtbiindel
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an.

[0089] Die Fig. 9 und 10 zeigen Mittel auf, um einen
Meniskus der Grenzflache im transparenten Bereich
TB einer Kammer K der EW-Zelle einzuebnen.

[0090] Das Elektrodenpaar E;; E, verschiebt bei An-
steuerung die Grenzflache im transparenten Bereich
TB aus ihrer Ausgangslage, wobei sich der Meniskus
bildet. Trifft das einfallende Licht in Fig.9a und
Fig. 10a auf diesen Meniskus, so breitet sich hinter
der Abdeckplatte eine gekrimmte Wellenfront aus.
Zur holographischen Rekonstruktion von 3D-Objek-
ten wird aber eine ebene Wellenfront bendétigt.

[0091] Um den Meniskus innerhalb des transparen-
ten Bereichs TB einzuebnen, kann eine in der Seiten-
wand umlaufende Elektrode angeordnet und mit ei-
ner Spannung angesteuert werden, die einen Kon-
taktwinkel von 90° zwischen Grenzflache und Seiten-
wand erzeugt. Dies fuhrt zu einer planen Grenzflache
zwischen den Fluiden, so dass eine ebene Wellen-
front die EW-Zelle verlasst. Da der Kontaktwinkel
temperaturabhangig ist, kann die Ansteuerspannung
der umlaufenden Elektrode an eine Temperaturande-
rung angepasst werden.

[0092] Zum Einebnen der Grenzflache kann inner-
halb des transparenten Bereichs TB die Oberflache
der Seitenwande auch beschichtet oder so modifi-
ziert werden, dass ein Kontaktwinkel von 90° zur
Grenzflache und damit eine plane Grenzflache er-
zeugt wird.

[0093] Auf diese Mittel kann verzichtet werden,
wenn gemal Fig. 9b am Ausgang des transparenten
Bereichs TB der EW-Zelle eine Mikrolinse M ange-
ordnet wird. Deren Brechkraft ist so zu wahlen, dass
sie die durch den Meniskus eingefiihrte Wellenfront-
krimmung kompensiert. Die Apertur der Mikrolinse M
wird so grof3 ausgeflihrt, dass sie dem Querschnitt
der austretenden Lichtblindel entspricht. Vorzugs-
weise ist bei der Festlegung der Apertur der Menis-
kus zu berlcksichtigen, der bei normaler Betriebs-
temperatur vorliegt.

[0094] Die Mikrolinse M kann an der Abdeckplatte
angeordnet oder in die Abdeckplatte integriert sein. In
Fig. 10b ist letzteres flir zwei transparente Bereiche
dargestellt. Es ist auch moglich, GRIN-(engl.: graded
index)Linsen fur diesen Zweck einzusetzen.

[0095] Die Pfeile in den Fig. 9 und 10 kennzeichnen
den Weg der Lichtblindel durch die EW-Zelle. Die ge-
krimmten und ebenen Linien nach dem Ausgang der
EW-Zelle geben in den Figuren die Form der modu-
lierten Lichtblindel an.

[0096] Das Einebnen der Grenzflache ist nicht nétig,
wenn die Lichtbindel nach dem Passieren der
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EW-Zelle auf z. B. optische Mittel treffen, durch die
sie vereint werden. Die optischen Mittel sind so aus-
gebildet und/oder angeordnet, dass sie die ebene
Wellenfront erzeugen.
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Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Lichtmodulation mit matrixfor-
mig angeordneten Elektrobenetzungszellen, bei der
eine Elektrobenetzungszelle (EW-Zelle) mindestens
eine Kammer mit mindestens zwei durch eine steuer-
bare Grenzflache getrennte Fluide sowie durch Steu-
ermittel steuerbare Elektrodenpaare aufweist, wobei
die Seitenwande der Kammer &ufllere Elektroden
enthalten und innerhalb der Kammer innere Elektro-
den angeordnet sind und mindestens ein Elektroden-
paar die Grenzflache steuert, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— die inneren, untereinander funktionell unabhangi-
gen Elektroden in der Kammer parallel zueinander so
angeordnet sind, dass sie die Kammer in zwei gekop-
pelte Bereiche mit zwei steuerbaren Grenzflachen
teilen, wobei mindestens ein Bereich transparent ist
und den Lichtweg flr einfallende Lichtblindel bildet,
und
— die Grenzflachen in beiden Bereichen nach einer
Ansteuerung mindestens eines Elektrodenpaares
eine Position zueinander aufweisen, welche die Weg-
lange der Lichtbindel beim Passieren des transpa-
renten Bereichs gegenliber einem Ausgangswert an-
dert.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
geanderte Weglange der aus der Kammer austreten-
den Lichtblndel einer relativen Phasenverschiebung
entspricht, die zur Phasenmodulation nutzbar ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der eine in-
nere Elektrode (E;) mit einer vorgegebenen Neigung
zur duBeren Elektrode (E,) angeordnet ist.

4. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der einer au-
Reren Elektrode (E;) mehrere parallel zueinander an-
geordnete innere Elektroden (E;) zugeordnet sind,
um die Kapillarwirkung in dem Bereich der Kammer
(K), der nicht im Lichtweg liegt, zu erhéhen.

5. Einrichtung nach einem der Anspriche 3 oder
4, bei welcher zusatzlich ein Fluid in der Kammer
zum Andern der Intensitat der Lichtbiindel eingefarbt
ist.

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 oder
4, bei welcher ein Fluid ein doppelbrechendes Mate-
rial aufweist, das eine Orientierung durch eine ange-
legte Spannung erhalt, die gleichzeitig die Weglange
des einfallenden Lichtblndels andert, wobei die TE-
und TM-Polarisationen der einfallenden Lichtbiindel
relativ zueinander in der Phase moduliert werden.

7. Einrichtung nach Anspruch 6, bei welcher das
doppelbrechende Material eine Orientierung durch
Einschalten eines elektrischen oder eines magneti-
schen Feldes oder durch ein Strukturieren der inne-
ren Oberflache der Kammer (K) erhalt.
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8. Einrichtung nach Anspruch 6, bei welcher am
Eingang der EW-Zelle ein definierter Polarisationszu-
stand vorliegt und am Ausgang der EW-Zelle ein
Analysator (P2) angeordnet ist.

9. Einrichtung nach Anspruch 6, bei welcher das
Niveau der Grenzflache in beiden Bereichen durch
die Elektrodenpaare (E,; E,; E;) so eingestellt ist,
dass in jedem Bereich eine gleich grolRe, ein unter-
schiedliches Vorzeichen aufweisende Phasendiffe-
renz vorliegt, mit der die vereinigten Lichtbindel nach
Passieren beider Bereiche eine Amplitudenmodulati-
on realisieren.

10. Einrichtung nach Anspruch 6, bei welcher zu-
satzlich eine Matrix orientierter Polarisationsstreifen
am Eingang und ein Diffusermittel in Kombination mit
einem Lichtmischstab und einem Analysator am Aus-
gang der EW-Zelle angeordnet sind, um zusatzlich
zwei unterschiedlich polarisierte Zustande der Licht-
bindel zur Amplitudenmodulation zu erzeugen.

11. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
Kammer (K) der EW-Zelle zur Lichtmodulation nach
dem Prinzip des Mach-Zehnder Interferometers aus-
gebildet ist.

12. Einrichtung nach Anspruch 11, bei welcher
die Kammer (K) zwei untereinander verbundene Be-
reiche mit Grenzflachen aufweist, wobei ein Bereich
im Lichtweg liegt und ein Bereich fur Licht undurch-
l&ssig ist und durch mindestens ein Elektrodenpaar
so angesteuert wird, dass die im Lichtweg liegende
Grenzflache eine Verschiebung erhalt, aus der eine
Anderung der Weglénge fiir die passierenden Licht-
bundel resultiert, die einer relativen Phasenverschie-
bung zur Phasenmodulation entspricht.

13. Einrichtung nach Anspruch 11, bei welcher
beide im Lichtweg liegende Bereiche der Kammer (K)
bei Ansteuerung durch ein Elektrodenpaar eine Am-
plitudenmodulation realisieren.

14. Einrichtung nach Anspruch 12, die mit einer
zusatzlichen identischen Kammer eine EW-Zelle bil-
det, bei der Elektrodenpaare die im Lichtweg liegen-
den Grenzflaichen benachbarter Bereiche beider
Kammern (K1; K2) unabhangig voneinander zusatz-
lich verschieben, um zu der in jeder Kammer (K1; K2)
erzeugten relativen Phasenverschiebung eine zu-
satzliche Phasenverschiebung der Lichtblindel zum
Ausfihren der komplexen Modulation zu erhalten.

15. Einrichtung nach Anspruch 11, bei welcher
das Mach-Zehnder Interferometer in der EW-Zelle
durch zwei unabhangig voneinander ansteuerbare
benachbarte Kammern (K3; K4) mit jeweils drei Flui-
den realisiert wird, wobei die Grenzflachen der Fluide
bei Ansteuerung durch die Steuermittel in jeder Kam-
mer (K3; K4) eine planparallele Platte ausbilden, die
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zueinander eine unterschiedliche Neigung aufwei-
sen, um die Weglangen der passierenden Lichtbln-
del zu andern und eine komplexe Modulation zu rea-
lisieren.

16. Einrichtung nach Anspruch 8, die zur komple-
xen Modulation der einfallenden Lichtblindel zusatz-
lich ein drittes Fluid aus doppelbrechendem Material
und eine weitere Anordnung von Elektrodenpaaren
aufweist, wobei eine Anordnung von Elektrodenpaa-
ren zum Modulieren der relativen Phase zwischen
den TE- und TM-Polarisationen und die andere An-
ordnung von Elektrodenpaaren zum Modulieren der
Gesamtphase vorgesehen ist.

17. Einrichtung nach Anspruch 1, bei welcher der
transparente Bereich (TB) Mittel zum Einebnen der
Grenzflache umfasst.

18. Einrichtung nach Anspruch 17, bei der inner-
halb des transparenten Bereichs (TB) eine umlaufen-
de Elektrode vorgesehen ist, deren Ansteuerspan-
nung einen Kontaktwinkel von 90° zwischen Grenz-
flache und Seitenwand erzeugt.

19. Einrichtung nach Anspruch 17, bei welcher
die Oberflache der Seitenwande innerhalb des trans-
parenten Bereichs (TB) der Kammer (K) beschichtet
ist.

20. Einrichtung nach Anspruch 1, bei der zum
Einstellen einer ebenen Ausgangswellenfront am
Ausgang der EW-Zelle eine Mikrolinse (M) angeord-
net ist, deren Apertur dem Querschnitt der austreten-
den Lichtbiindel entspricht.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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