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Modulating mirrors comprising variable-sized cells (CD1-CDn) for local-
ly changing the flatness of a reflecting surface (18) are described. In particular, a
process for controlling said cells (CD1-CDn), which change size according to a
voltage, is described. The cells (CD1-CDn) are each arranged between first and
second electrodes (17, 26) between which a control voltage (Vc) is applied. A
photoconductive element (P1-Pn) is inserted between the second electrode (26)
and the cell (CD1-CDn), and a light beam (MF1-MFn) illuminates the photo-
conductive element (P1-Pn) when said cell is to be lengthened (A1).

(57) Abrégé

L'invention se rapporte & des miroirs de modulation comportant des cel-
lules déformables (CD1 a CDn) pour modifier localement la planéité d'une sur-
face réfléchissante (18). Les cellules déformables (CD1 a Cdn) sont du type dé-
formable sous l'effet d'une tension, et I'invention concerne plus particuliérement
la commande de ces cellules déformables. Les cellules déformables (CD1 a
CDn) sont disposées chacune entre une premiére et une seconde électrode (17,
26) entre lesquelles est appliquée une tension de commande (Vc). Conformément
a Vinvention, un élément photoconducteur (P1 & Pn) est inséré entre la seconde
électrode (26) et la cellule déformable (CD1 & CDn), et un faisceau de lumiére
(MF1 a MFn) éclaire I'élément photoconducteur (P1 4 Pn) quand on veut obtenir
un allongement (A1) de la cellule déformable.
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DISPOSITIF DE MODULATION OPTIQUE
A CELLULES DEFORMABLES

L'invention concerne un dispositif de modulation
optique dans lequel une onde de lumiere visible, ou proche du
visible, est modulée spatialement & I'aide d'une pluralité de

cellules déformables chacune sous l'effet d'une tension

électrique appliquée & leurs bornes. L'invention concerne plus

particuliérement des mbyens pour faciliter la commande de telles
cellules déformables.

Dans la présente description, par l'expression
"cellules déformables sous l'effet d'une tension électrique", on
entend définir des cellules qui présentent une variation de
dimension en fonction d'une tension qui lour est appliquée, et
l'on doit considérer comme étant dans cette catégorie aussi bien
des cellules constituées a partir de matériaux piézoélectriques
(c'est-a-dire présentant l'effet piézoélectrique inverse), que
des cellules constituées a partir de matériaux différents
présentés par exemple sous forme de films et obéissants a des
effets différents, deés lors que l'on peut noter 1a aussx une
déformation, notamment par variation locale d'épaisseur, due a
'application d'une tension.

Des cellules déformables sous l'effet d'une tension
sont utilisées dans différents domaines, et en particulier dans
celui de 1'imagerie & travers une atmosphére turbulente,
notamment en astronomie. Dans de tels cas, il peut atre
nécessaire de corriger spatialement la phase du front d'onde
optique provenant de l'objet que Il'on veut observer, pour
reformer une image correcte de ce dernier.

Il est connu & cet effet de reéfléchir le front d'onde
par un miroir présentant localement des différences par rapport

& un plan moyen de miroir ; ceci ufin d'introduire des
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modifications locales de phase et compenser ainsi les
distorsions de phases introduites par Ia traversée de
I'atmosphére turbulente. Un tel miroir est appelé "miroir de
modulation" dans la suite de la description.

Les corrections de phases i apporter au front d'onde
sont déterminées par un systéme senseur de front d'onde, en
lui-méme classique, tel que par exemple cejui qui est connu sous
le nom de "Interferométre de HARTEMAN" ; cet appareil a été
développé en FRANCE par 1'Office National d'Etudes et
Recherches Aérospatiales (O.N.E.R.A.).

La figure 1 montre schématiquement une installation
classique destinée a corriger la phase d'un front d'onde F O &
l'aide d'un systéme senseur 2 et d'un miroir de modulation 3
tels que ci-dessus définis.

Ie front d'onde F O se propage dans la direction
montrée par Ia fléche 1 vers le miroir de modulation 3 et avant
de parvenir a ce dernier, il est partiellement dévié vers le
systéme senseur 2. Celui-ci délivre en réponse des signaux S.C.
relatifs aux corrections de phase a effectuer. Ces signaux de
correction SC sont appliqués 4 un dispositif de commande 4, qui
lui-méme commande le miroir de modulation 3.

L'onde réfléchie O R par le miroir modulateur 3
représente l'onde corrigée.

II est courant d'utiliser des cellules en matériaux
piézoélectriques pour modifier la planéité de la surface
réfléchissante 6 du miroir de modulation 3, en fonction des
corrections de phases & apporter. Un montage classique consiste
par exemple & former la surface réfléchissante 6 par un film
souple 7, par exemple en élastomére, sur lequel est déposée une
couche métallisée (non représentée) destinée i former la surface
réfléchissante 6 ; ce film est appliqué, par une face opposée a
celle qui constitue la surface réfléchissante 6, sur une surface
constituée par des extrémités formant les faces mobiles FM d'un
nombre n de cellules piézoélectriques CP1, CP2, ..., CPn.

L'extrémité ou face opposée de chaque cellule constitue une face
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fixe FF qui est mécaniquement solidaire d'une plaque 8. La
plaque 8 peut étre électriquement conductrice et constituer .
ainsi une  électrode  commune a toutes les  cellules
piézoélectriques CP1 & CPn. Dans ce cas, chacune des faces
mobiles FM comporte une électrode individuelle I pour Ia
commande individuelle de chaque cellule piézoélectrique ;
électrode individuelle par l'intermédiaire de laquelle chaque
cellule est fixée, par collage par exemple, au film souple 7.

Dans cette configuration, chaque cellule
piézoélectrique joue le réle d'un moteur - pour un point donné
de la surface réfléchissante 6, la distance D entre ce point et
la plaque 8 est liée a la longueur L de chacune des cellules
plezoelectrlques qui entourent ce point, cette longueur étant
elle-méme fonction de la valeur d'une tension de commande
délivrée par le dispositif de commande et qui est appliquée a
chacune de ces cellules. A cette fin, le dispositif de commande

4 comporte un générateur de tension (non représenté) et Ia

plaque 8 ou électrode commune est relife & une sortie du
dispositif de commande 4 délivrant l'une des polarités de Ia
tension de commande, la polarité négative - par exemple, et
d'autre part chacune des électrodes individuelles EI est reliée
a une sortie indépendante délivrant la polarité positive + ;
chaque sortie indépendante délivre la polarité positive + a la
valeur appropriée a produire la variation de dimension voulue de
la cellule piézoélectique.

I est & noter qu'il est possible aussi d'utiliser
directement 1'ensemble des faces mobiles FM pour former Ia
surface réfléchissante 6, et supprimer ainsi le film 7. Mais
ceci peut conduire a augmenter le nombre des cellules
piézoélectriques a installer, ce qui & ce jour, n'est pas
recommandé compte-tenu des moyens a mettre en oeuvre pour
actionner les cellules piézoélectriques.

En effet, pour que les variations de dimension des
cellules piézoélectriques soient significatives, il peut atre

nécessaire de leur appliquer des tensions de commande de

PCT/FR91/00857
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valeurs élevées, par exemple de plusieurs milliers de volts dans
certaines applications comme la correction en phases de fronts
d'ondes, voire 10.000 volts quand une cellule est constituée par
un unique barreau piézoélectrique actionné par une unique
tension.

Par suite, il est nécessaire de prévoir, pour chaque
cellule piézoélectrique, un moyen & haute tension pour obtenir
la tension de commande & la valeur désirée, plus un moyen de
commutation & haute tension pour appliquer cette tension. Ces
deux moyens sont d'un fonctionnement délicat et sont d'un coit
trés élevé, ce qui explique le fait que les miroirs modulateurs
comportent souvent beaucoup moins de cellules que le nombre qui
serait nécessaire & une correction efficace. Ainsi par exemple,
dans les dispositifs tels que ci-dessus décrits, les cellules
piézoélectriques sont disposées suivant un arrangement en deux
dimensions, c'est-d-dire formant une matrice qui est
habituellement de 5 X 4 cellules déformables pour une surface de
plusieurs dizaines de cmz.

De plus, ces moyens électriques 4 haute tension ont
des temps de réponse relativement lents, et dans le cas de la
correction de phase ci-dessus mentionnée, ces temps de réponse
ne. sont pas toujours compatibles avec une compensation
dynamique des turbulences atmosphériques (typiquement 100
HZ-1KHZ) qui perturbent le trajet optique des équipements

astronomiques ou optroniques.
L'invention concerne un dispositif de modulation de

lumiére dans lequel la lumiére est modulée A l'aide de cellules
déformables activées par l'application d'une tension électrique.

L'invention constitue une solution particuliérement
intéressante aux problémes de commande des cellules
déformables, sans présenter les inconvénients ci-dessus cités,
aussi bien sur le plan des caractéristiques techniques que du
coiit et de la simplicité de mise en oeuvre.

Selon l'invention, un dispositif de modulation de

lumiére, comprenant un miroir de modulation réfléchissant la
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lumiére, le miroir de modulation comportant des cellules
déformables sous l'effet d'une tension de commande électrique,
chaque cellule déformable étant susceptible de présenter une
variation de sa longueur en fonction de la valeur de la tension
de commande, la tension de commande étant appliquée entre deux
faces opposées de chaque cellule déformable, l'une des faces
étant une face arriére fixe et l'autre étant une face mobile,
est caractérisé en ce que la tension de commande est appliquée a
chaque cellule déformable par I'intermédiaire d'un élément
photoconducteur, et en ce que ledit dispositif de modulation
comporte en outre des moyens pour ajuster la résistivité de
l'élément photoconducteur en fonction de Ia valeur désirée de la
tension de commande.

L'invention sera mieux comprise et d'autres
caractéristiques qu'elle comporte, ainsi que d'autres avantages
qu'elle présente, apparaitront a la lecture de la description
qui suit de certains de ses modes le réalisation, cette
description étant faite & titre d'exemple non limitatif en
référence aux dessins ci-annexés parmi lesquels :

- la figure 1 déja décrite représente un dispositif de
modulation optique A miroir de modulation, selon l'art
antérieur, appliqué 4 la correction de phases d'un front d'onde :

- la figure 2 montre schématiquement un dispositif de
modulation optique conforme i l'invention, appliqué a Ia
correction en phase d'un front d'onde ;

- la figure 3 montre schématiquement un mode de
réalisation préféré d'un cellule déformable montrée a la
figure 2 ;

- la figure 4 montre schématiquement une autre
maniére de disposer un modulateur spatial de lumiére montré & la
figure 2 ;

- la figure 5 montre schématiquement un mode de
réalisation préféré d'éléments photoconducteurs montrés a Ia

figure 2 ;

PCT/FR91/00857
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- la figure 6 illustre une application de l'invention
4 la projection d'images type télévision ;

La figure 2 représente un dispositif de modulation
optique 10 conforme & l'invention. Dans I'exemple non limitatif
de la figure 1, le dispositif de modulation 10 permet de
corriger en phases un front d'onde 11 suivant une organisation
générale semblable 4 celle déja montré a la figure 1 : le front
d'onde 11 & corriger se propage suivant les fléches 1 en
direction d'un miroir de modulation 12 ; ce dernier remplit les
mémes fonctions que le miroir de modulation 3 de la figure 1 et
il réfléchit une onde 1la qui est l'onde corrigée. Une partie du
front d'onde symbolisée par une fléche 13, est déviée, & l'aide
d'un miroir semi-transparent 14 par exemple, vers un systéme
senseur 2 de front d'onde. Ce dernier délivre de fagon classique
des signaux de correction SC qui sont appliqués & un dispositif
de commande DC lui-méme destiné a4 commander le miroir de
modulation 12.

Le miroir de modulation 12 comporte une pluralité de
cellules déformables CD1 4 CDn. Chaque cellule déformable
comporte une face avant formant une extrémité mobile ou face
mobile 15. Chaque face mobile 15 est solidarisée & un film
souple 16 en élastomére par exemple.

Le film souple 16 sert a constituer une surface
réfléchissante 18 vis-a-vis du front d'onde 11. La surface
réfléchissante 18 est centrée sur un axe optique 29. Elle est
susceptible de présenter des déformations localisées de son plan
sous l'action des cellules déformables CD1 4 CDn. La surface
réfléchissante 18 est réalisée par une couche 17 d'un matériau
électriquement conducteur, déposée sur le film souple 16 a
l'opposé des cellules déformables CD1 & CDn. L'épaisseur du film
souple 16 est faible et il constitue une capacité de forte
valeur par rapport aux cellules déformables CD1 & CDn, de telle
sorte que la chute de tension aux bornes du film peut étre
négligée et que la couche électriquement conductrice 17

constitue une électrode 17 commune & toutes les faces mobiles
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15. Ceci constitue un exemple non limitatif, d'autres montages
peuvent étre adoptés, par exemple en déposant une couche
métallisée sur chaque facedu film souple 16.
Les cellules déformables CD1 a CDn sont du type
5 cellules déformables sous l'effet d'une tension, comme il a été
expliqué dans le préambule, et dans l'exemple non limitatif
décrit, ces cellules sont en un matériau piézoélectrique, en
céramique PZT par exemple ; elles recoivent chacune une
tension de commande délivrée par un générateur de tension 19
10 que comporte le dispositif de commande DC.
» Selon une caractéristique de l'invention, d'une part
la tension de commande est appliquée a chacune des cellules
déformables CD1 a4 CDn par !intermédiaire d'un élément
photoconducteur P1 4 Pn, et d'autre part, cet élément
15 photoconducteur est éclairé afin d'ajuster sa résistivité, de
manijére que la tension de commande appliquée aux bornes de
chaque cellule déformable ait la valeur désirée.
Dans l'exemple non limitatif décrit, les éléments
photoconducteurs P1 & Pn sont constitués dans une méme plaque
20 20 d'un matériau photoconducteur. Le matériau photoconducteur
doit présenter une haute résistivité dans le noir. Ce matériau
photoconducteur est constitué par exemple par un composé de
Bismuth et de silicium et d'oxygene Bi,, Si0,, dont Ia
résistivité dans le noir est de l'ordre de 10 . cm, alors
25 que pour un éclairement incident de 10 mw.cm-‘2 a la longueur
d'onde de 0,514 um, elle est de l'ordre de 109_0. cm ; ou bien
encore un composé d'Arséniure de Gallium semi-isolant S.I. GaAs
dont la résistivité est de l'ordre de 109_n.cm dans le noir et
de l'ordre de 106.Q.cm pour un éclairement incident de 10 mW.
30 cm—a
La plaque 20 de matériau photoconducteur est
appliquée contre les cellules déformables CD1 a CD2, a l'opposé
de la surface réfléchissante 18, c'est-a-dire en contact avec
des faces arriéres 21 de ces cellules déformables. Les cellules

35 . déformables CD1 & CDn sont disposées en deux dimensions
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elles forment un réseau matriciel dont les cellules visibles sur
la figure 2 constituent par exemple une ligne et dont Ies
colonnes sont dans un plan perpendiculaire a celui de la figure.

Une face 25 de la plaque 20, opposée aux cellules

déformables CD1 & CDn, est en contact avec une couche
électriquement conductrice formant une seconde électrode 26 dont
la surface est sensiblement la méme que celle de la plaque 20.
La seconde électrode 26 est ainsi commune a tous les éléments
photoconducteurs P1 4 P6 ; ces derniers sont matérialisés sur
la figure 2 en traits pointillés dans 1'épaisseur E de la plaque
20 photoconductrice.
' Le potentiel électrique auquel est portée la seconde
électrode 26 est appliquée aux faces arriéres 21 des cellules
CD1 & CDn, au travers des éléments photoconducteurs P1 i Pn
;  pour une meilleure répartition de ce potentiel sur ces faces
arrieres 25, wune électrode intermédiaire EI1 peut étre
interposée entre chacune de ces derniéres et les éléments
photoconducteurs P1 a4 Pn comme représenté a la figure 2.
Toutes ces électrodes intermédiaires EI1 sont bien entendu
électriquement isolées les unes des autres.

Dans l'exemple non limitatif représenté a la figure 2,
la plaque 20 photoconductrice est fixe et rigide, et les faces
arriéres 25 des cellules déformables constituent les faces fixes
de ces derniéres. Par conséquent, entre les deux faces 15, 21
des cellules déformables, une modification A L de la longueur L
de ces derniéres engendre une méme modification locale de la
position de la surface réfléchissante 18. Ceci est rendu
possible d'une part, par la souplesse du film souple 16 qui peut
étre constitué par exemple par un film polymére ou élastomére
et, d'autre part, par la souplesse de la premiére électrode
commune 17,

La premiére électrode commune 17 peut étre réalisée
par exemple, de maniére en elle-méme classique, par le dépét
sur le film 16 d'une couche conductrice métallique en or ou en

argent par exemple, par la technologie des couches minces.
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La premiére et la seconde électrodes communes 17, 26
sont reliées respectivement a une premiére et 4 une seconde
sortie 30, 31 du générateur de tension 19, sorties qui
respectivement délivrent les polarités positive ot negative +, -

) de la tension de commande Vc, destinée a étre appliquée aux
cellules déformables CD1 a CDn.

Dans la configuration de l'invention, cette tension de
commande Vc est appliquée avec sa valeur maximum entre les
deux électrodes communes 17, 26, et c'est par un éclairement de

10 la plaque 20 photoconductrice et plus précisément des éléments
photoconducteurs P1 a Pn que l'on ajuste a la valeur désirée la
tension de commande Ve appliquée & chacune des cellules
déformables CD1 a CDn.

A cette fin, la seconde électrode commune 26 doit étre

15 transparente; elle peut é&tre par exemple en oxyde d'étain Sn
O2 et étre constituée d'une couche déposée sur la plaque 20
par une méthode en elle-méme classique.

Dans une version préférée de l'invention,
'éclairement de 1la plaque 20 photoconductrice ou plus

20 précisément 1'éclairement des éléments photoconducteurs P1 a Pn
est réalisé a l'aide d'un modulateur spatial de lumiére 33 que
comporte le dispositif de commande DC, afin d'effectuer la
répartition spatiale désirée de 1'éclairement.

Le modulateur spatial 33 peut étre constitué a l'aide

25 par exemple d'un écran a cristaux liquides du type notamment a
matrice active, ou bien encore du type ferroélectrique. Les
techniques mises en oeuvres pour ces écrans sont identiques a
celles développées pour les écrans de visualisation. Ainsi le
modulateur spatial 33 peut comporter un écran & cristaux

30 liquides du type a matrices actives a transistor TFT, (TFT de
Thin Film Transistor) comportant une matrice de cellules a
cristaux liquides CL1 4 CLn dont le nombre peut étre par
exemple 128 x 128 ou méme aller jusqu'a 1024 x 1024 ;  avec un
nombre de niveaux de gris compris par exemple entre 10 et 30 et

35 une cadence vidéo de l'ordre de 40 ms. Dans un tel cas, chaque
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cellule & cristaux liquides CL1 & CLn peut correspondre a un
élément photoconducteur P1 & Pn, le nombre de niveaux de gris
étant suffisant pour réaliser wune modulation fine de
I'éclairement. Mais dans le cas d'une matrice & cristaux
liquides ferroélectriques, 1'équivalent d'un éclairement
variable peut étre obtenu en modulant le nombre des cellules a
cristaux liquides adressées et projetées sur un élément
photoconducteur P1 & P2 donné ; autrement dit, dans ce cas
plusieurs cellules & cristaux liquides peuvent étre affectées a
1'éclairement de chaque élément photoconducteur.

Le dispositif de commande DC comporte en outre une
source de lumiére 35 située sur l'axe optique 29 et qui produit
une lumiére correspondént au domaine de sensibilité du matériau
photoconducteur constituant la plaque 20. Cette lumiére peut
étre incohérente, produite par exemple par un réseau de
minitubes fluorescents (non représentés) ou par une lampe
halogéne. Mais si cela est utile, Ia source 35 peut comporter un
laser continu émettant dans le domaine de sensibilité du
photoconducteur.

Le faisceau de lumiére FL produit par la source 35 est
collecté par un condenseur 32, puis il traverse ensuite Ie
modulateur spatial 33 qui est également centré sur l'axe optique
29. Dans l'exemple non limitatif de la description, Ile
modulateur spatial 33 comporte autant de cellules élémentaires
CL1 & CLn qu'il y a d'éléments photoconducteurs P1 a4 Pn, et le
faisceau de lumiére FL émerge du modulateur spatial 33 sous la
forme d'aut-ant de micro-faisceaux MFl1 4 MFn qui passent par
un objectif 39 et dont !l'intensité est fonction du niveau
d'opacité de 1la cellule élémentaire ou cellule & cristaux
liquides CL1 & CLn traversée.

Le degré d'opacité ou & linverse le degré de
transmission des cellules élémentaires CL1 a4 CLn est commandé
par une opération en elle-méme classique d'adressage de chaque
cellule élémentaire, par un circuit de commande d'adressage

traditionnel 38, réalisant un adressage de type matriciel sur la
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base des signaux de commande SC délivrés par le senseur 2 de
front d'onde.

Dans un tel cas l'adressage est de type matriciel, de
telle maniére que par l'intermédiaire du modulateur spatial 33
et des éléments photoconducteurs P1 a Pn, la commande
c'est-a-dire l'adressage des cellules déformables CD1 a4 CDn est
également matriciel, ce qui simplifie  considérablement Ia
commande et l'interconnexion de ces cellules déformables.

Le fonctionnement est le suivant :

La tension de commande Ve, délivrée par le générateur
de tension 19, et appliquée entre les deux électrodes communes
17, 26 avec sa valeur maximum.

A chaque cellule déformable CDI a CDn correspond un
élément photoconducteur P1 a Pn susceptible d'étre éclairé par
un micro-faisceau MF1 a MFn. Chaque micro-faisceau MF1 a MFn
est modulé en intensité en fonction du degré d'opacité de la
cellule & cristaux liquides CL1 a CLn qu'il a traversé, et donc
chaque cellule a cristaux liquides CL1 a4 CLn ou cellule
élémentaire correspond a un photoconducteur P1a Pn détermins.

La resistivité du matériau photoconducteur dans Je
noir est suffisamment élevée, pour qu'en I'absence d'éclairement
aucune tension ne soit appliquée aux cellules déformables CD1 a
CDn (c'est-a-dire aux moteurs piézo). Sous illumination locale
du photoconducteur par le modulateur spatial 33 de lumiére, la
conductivité  locale du photoconducteur  (c'est-a-dire de
'élément photoconducteur P1 & Pn éclairé) augmente, et Ia
tension de commande Ve est appliquée a la cellule déformable
CD1 & CDn correspondante.

Ainsi par exemple, si 1'état de Ia premiére cellule
élémentaire CL1 est tel qu'elle laisse passer un micro-faisceau
MF1, ce dernier éclaire le premier elément photoconducteur P1
d'ot résulte une application de la tension de commande Vc a la
premiére cellule déformable CD1 : la dimension de l'élément
photoconducteur P1 correspond a la surface éclairée par le

micro-faisceau.
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La projection sur la plaque 20 photoconductrice d'une
répartition d'éclairement AI (x, y) induit, sur la matrice de
cellules déformables CD1 & CDn, une modulation spatiale de la
tension appliquée Y (x,y) de la forme :

AV (x, y) =8 .AI (x, y) ; ou 3 = dV/dI traduit la
pente de la caractéristique tension appliquée sur une cellule
déformable en fonction de [I'éclairement sur 1'élément
photoconducteur correspondant.

Dans la région de fonctionnement linéaire de Ia
cellule déformable, il résuite un allongement 4 I de cette
derniére, et un déphasage A @ induit sur l'onde optique de la
forme :

Ag = an //\ Al oA est la longueur d'onde de
I'onde ; soit A @ = (d@/dI) xAI ; ot d@/dI est la pente de la
caractéristique déphasage/éclairement.

Dans l'exemple non limitatif décrit en référence a la
figure 2, les cellules déformables CD1 a2 CDn sont des disques
piézoélectriques dont la longueur L est constituée a l'aide d'un
unique élément de céramique piézoélectrique. Mais dans le but
d'accroitre la variation de longueur | pour une méme tension
de commande Ve, il est possible d'empiler deux ou davantage
éléments piézoélectriques pour constituer une celilule déformable
CD1 a CDn.

La figure 3 illustre & titre d'exemple non limitatif
une maniére d'alimenter en tension une cellule déformable, la
premiére cellule déformable CD1 par exemple.

bans l'exemple montré a la figure 3, la premiére
cellule déformable CD1 est formée par trois éléments ou disques
piézoélectriques D1, D2, D3 montés bout & bout de maniére a
ajouter leur allongement.

Le premier disque D1 est disposé contre la plaque 20
photoconductrice (partiellement représentée) avec laquelle il
est électriquement en contact par l'intermédiaire de la premiére
dlectrode intermédiaire EI1 ; la face arriére de ce disque D1

constitue la face arriére fixe 21 de la cellule déformable CDI1
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; l'autre extrémité ou face de ce premier disque D1 porte une
seconde électrode intermédiaire EI2. Le second disque D2 est
solidarisé par sa premiére extrémité, par collage par exemple, a
la seconde électrode intermédiaire EI2, et son autre extrémité
porte elle-méme une troisiéme électrode intermédiaire EI3. Le
troisieme disque D3 est solidarisé par une extrémité a la
troisiéme électrode intermédiaire EI3, et son autre extrémité
représente la face mobile 15 de la cellule déformable CD1,
c'est-a-dire qu'elle‘ est solidarisée au film souple 16 qui
lui-méme porte la premiére électrode commune 17.

Comme dans l'exemple précédent, la tension de
commande Vc de valeur maximum provenant du générateur de
tension 19, est appliquée entre les deux électrodes communes 17,
26, les polarités positive + et négative - étant appliquées
respectivement a la premiére électrode commune 17 et la seconde
électrode commune 26. La tension de commande effectivement
appliquée 4 la cellule déformable CD1 et dont la valeur est
ajustée a4 l'aide de la résistivité du matériau photoconducteur,
est celle qui est développée entre la premiére électrode commune
17 et la premiére électrode intermédiaire EI1.

L'alimentation en paralléle des différents disques DI,
D2, D3 est reéalisée & l'aide de deux connexions 45, 46,
constituées par des fils souples par exemple : la premiere
connexion 45 relie la premiére électrode commune 17 (qui est a
la polarité positive +) avec la seconde électrode intermédiaire
EIZ ; et .la seconde connexion 46 relie la premiére électrode
intermédiaire EI1 (qui est a la polarité négative -) a la
troisiéme électrode intermédiaire EI3.

L'exemple de la figure 3 peut s'appliquer a la
réalisation de toutes les cellules déformables CD1 a CDn.
D'autre part, un agencement semblable & celui montré a la figure
3 peut s'appliquer aussi avec un nombre différent de disques,
avec éventuellement des interconnexions différentes si les

disques sont en nombre pair.
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On donne ci-aprés & titre d'exemple non limitatif, des
indications sur un exemple de réalisation dans lequel était
utilisée une matrice de 32 x 32 cellules déformables constituées
chacune d'un empilement de trois disques D1, D2, D3 tels que
montrés & la figure 3 ; les cellules déformables étant
disposées au pas de 5 mm et formant une surface de 150 mm x
150 mm ; avec pour chaque cellule trois disques de céramique
PZT dont l'élongation A1 est de l'ordre de 0,5 pm pour 1000 V,
et ayant une diamétre d de 3 mm. .

La plaque 20 photoconductrice peut étre réalisée en

Bil2 SiO20

Avec une puissance optique pour Il'adressage du

en une épaisseur E de 1 mm.

photoconducteur de l'ordre de 1 & 2 Watts, il résulte un
allongement Al de l'ordre de 4,5 pm des cellules déformables
commandées : soit une tension appliquée 4 ces cellules
d'environ 3.000 volts pour une tension maximum délivrée par le
générateur de tension 19 de l'ordre de 4500 Volts.

ILa figure 4 montre un mode de réalisation de
l'invention dans lequel un modulateur spatial 33a, destiné a
engendrer la répartition d'éclairement voulue sur les éléments
photoconducteurs P1 & Pn, est situé a4 proximité de la matrice de
cellules déformables CD1 & CDn. Dans ce cas les dimensions du
modulateur spatial 33 sont sensiblement les mémes que celles de
Ia matrice.

Le faisceau de lumiére produit par la source 35 passe
par un condenseur 36, avant de traverser le modulateur spatial
33a qui détermine des micro-faisceaux MF1 a MFn ; le
fonctionnement est semblable & celui déja expliqué en référence
a la figure 2.

I est & noter qu'il peut étre intéressant de rendre
les éléments photoconducteurs P1 a4 Pn indépendants les uns des
autres, en vue notamment de réaliser une meilleure isolation
électrique entre eux.

La figure 5 montre a titre d'exemple non limitatif, le

miroir de modulation 12 dans une version de !'invention dans
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laquelle les éléments photoconducteurs P1 a Pn sont indépendants
les uns des autres, au contraire de l'exemple de la figure 2 ou
ils appartiennent a4 une méme plaque 20 d'un matériau
photoconducteur.

A partir d'une plaque d'un matériau photoconducteur
telle que la plaque 20 déja citée, ou bien d'une couche
photoconductrice portée comme dans l'exemple de la figure 5 par
un support transparent 37, en verre par exemple, la plaque ou
la couche photoconductrice peuvent étre gravées en forme d'ilots
48, par gravure mécanique par exemple, chaque il6t ou paveé
constituant un élément photoconducteur P1 & Pn. Chaque pavé
ou élément photoconducteur P1 a4 Pn est solidarisé a la premiere
électrode intermédiaire EIl d'une cellule déformable CD1 a CDn,
comme précédemment expliqué ; et le support transparent 37 est
orienté bien entendu vers l'écran a cristaux liquides 33 ou 33a
montré aux figures 2 et 4.

Comme dans les versions précédentes, tous les
éléments photoconducteurs P1 a Pn sont reliés a la seconde
électrode commune 26. A cet effet, cette derniére est disposée
entre le support transparent et les pavés 48 ou éléments
photoconducteurs. Ceci conduit a une isolation électrique
parfaite entre les pavés photoconducteurs portés a des
potentiels différents.

Une commande des cellules déformables CD1 a CDn,
telle qu'elle a été ci-dessus décrite, représente une
simplification considérable par rapport a l'art antérieur. La
suppression des moyens électriques de commutation et l'adressage
en parallele de I'ensemble des cellules déformables par
modulation spatiale bi-dimensionnelle d'un faisceau lumineux
intense, conformément & l'invention, permettent de réaliser et
d'utiliser des miroirs de modulation de surfaces importantes et
comportant une trés grande densité de zones de correction.

Aussi, un agencement conforme a l'invention peut

s'appliquer & d'autres domaines que celui de la correction d'un
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front d'onde, et en particulier il peut s'appliquer a réaliser
et a projeter des images de type images de télévision.

Dans ce but, il est proposé d'utiliser un miroir de
modulation fonctionnant a l'aide d'un adressage semblable a
celui décrit en référence aux figures 2,3,4 et 5, mais utilise,
dans un dispositif de visualisation.

La figure 6 montre de maniere schématique, et a titre
d'exemple non limitatif, un miroir de modulation 12 conforme &
linvention, utilisé dans un dispositif de visualisation 50
permettant de réaliser et de projeter des images du type images
de télévision.

II est a4 noter que, dans une application de
linvention & la correction d'un front d'onde, les variations de
longueur des cellules déformables CD1 et CDn doivent étre
relativement importantes, de l'ordre de plusieurs micromeétres.
Par contre, dans l'application a la réalisation d'images, ces
variations peuvent étre beaucoup plus faibles, par exemple de
l'ordre de 0,1 um. En conséquence, il est intéressant d'utiliser
une feuille de matériau déformable sous l'effet d'une tension
électrique pour réaliser les cellules déformables CD1 a CDn, en
utilisant par exemple un polymere piézoélectrique comme le PVE2
ou un élastomere.

Clest une telle version de l'invention qui est
jllustrée & la figure 6, dans laquelle les cellules déformables
CD1 & CDn sont réalisées a partir d'une feuille 80 de matériau
se déformant sous l'action d'une tension appliquée entre ses
faces ; par exemple un polymére piézoélectrique notamment du
type PVF2, ou encore un élastomére ou un matériau type
visco-élastique.

Dans le cas d'une feuille 80 en PVF2 par exemple,
ayant une épaisseur E1 de l'ordre de 200 um on peut obtenir une
augmentation de cette épaisseur de l'ordre de 0,1 pym en lui
appliquant une tension de commande de l'ordre de 3000 volts.
L'épaisseur El de la feuille 80 au repos représente la longueur

1 précédemment montrée pour les cellules déformables CD1 a

PCT/FR91/00857
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CDn

dimensions ne sont pas respectées pour une meilleure clarté.

; il est a noter que sur les figures les proportions des

La feuile 80 du matériau destiné & former Iles

cellules déformables CD1 a CDn est solidarisée, par collage par

N

exemple a la plaque 20 de matériau photoconducteur, a l'opposé

de la seconde électrode commune 26. La feuille 80 est recouverte

d'une couche électriquement conductrice 17 qui permet de

réaliser, comme dans les exemples preécédents, la premiere

électrode commune 17 et la surface réfléchissante 18, avec la

10 différence cependant que dans l'exemple de la figure 6 la couche
conductrice 17 est directement en contact avec les cellules
déformables CD1a CDn.

La surface 4 réfléchissante 18 du modulateur 12 a
miroir est destinée a réfléchir et a moduler spatialement en

15 position une lumiére 51 produite par une seconde source de
lumiere 52.

Dans l'exemple non limitatif décrit, les éléments
photoconducteurs P1 & Pn sont commandés et sont définis d'une
méme maniére que dans l'exemple de la figure 2, a savoir que :

20 - la lumiére produite par la premiére source 35 passe par un
condenseur 32, puis traverse ensuite le modulateur spatial 33
dont elle émerge sous la forme de micro-faisceaux MF1 4 MFn
- Les micro-faisceaux MF1 a4 MFn passent ensuite par un objectif
39 avant d'éclairer chacun une zone de la plaque 20 en matériau

25 photoconducteur ou ils définissent ainsi les éléments
photoconducteurs P1 & Pn et leur résistivite.

Ainsi quand des zones destinées a constituer des
éléments photoconducteurs P1 & Pn sont éclairées par les
micro-faisceau MF1 a MFn, une tension de commande est

30 appliquée localement 4 la feuille 80, entre la premiére

électrode commune 17 et chaque élément photoconducteur éclairé,
ce qui détermine une cellule déformable CDl & CDn dans
l'épaisseur E1 de la feuille 80, en vis & vis de chaque élément
photoconducteur P1 4 Pn. Il est possible également de définir

35 les dimensions des cellules déformables CD! a CDn en disposant
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entre la' feuille 80 et la plaque 20 des surfaces électriquement
conductrices telles que les premiéres électrodes intermédiaires
EIl montrées & la figure 2. Comme dans les exemples précédents,
chaque élément photoconducteur Pl a Pn éclairé provoque une
augmentation de la longueur de la cellule déformable CD1 a4 CDn
correspondante d'ou résulte une déformation localisée de la
surface réfléchissante 18.

En fait, dans cette application, la  surface
réfléchissante 18 du miroir de modulation 12 remplit une
fonction semblable a4 celle qui est remplie par un film d'huile,
dans un dispositif de projection de télévision connu sous le nom
de "Eidophor". . '

Les dispositifs de projection du type "Eidophor" sont
connus depuis de nombreuses années, notamment pour former
des images de télévision en noir et blanc et en couleurs. ILeurs
caractéristiques et leur fonctionnement sont expliqués notamment
dans 1'article "Principles of simultaneous-Color Projection
Television Using Fluid Deformation”, par W.E. GLENN, parue
dans "Journal of the SMPTE" September 1970, volume 79, pages

788-794.
L'article ci-dessus cité décrit différentes maniéres

de réaliser et d'utiliser des déformations de la surface du film

d'huile, et cet article doit étre considéré comme faisant partie‘

de la présente description. Dans un dispositif de projection du
type "Eidophor", on réalise des déformations localisées de 1Ia
surface d'un film d'huile. A chaque surface élémentaire de
I'image 4 former, correspond une zone du film d'huile dans
laquelle peut étre réalisée une déformation de ce dernier. Une
lumiére traverse le film d'huile et, en coopération avec des
masques comportant des barres opaques et un dispositif optique
du type optique "de Schlieren", chaque zone déformée engendre
la projection de lumiére sur un écran de visualisation dans la
surface élémentaire d'image correspondante ; la quantité de
lumiére projetée sur l'écran de visualisation est d'autant plus

grande que la déformation est forte.

-
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Les déformations du film d'huile sont obtenues a
l'aide d'un faisceau d'électrons modulé par des informations de
type vidéo et qui effectue un balayage de la surface du fiim
d'huile. Les charges engendrées par le faisceau d'électrons
produisent des déformations de la surface du film d'huile, par
un effet de pression électrostatique.

Le film d'huile doit avoir une épaisseur bien
contrélée et constante, ce qui pose des problémes importants, du
fait notamment que 1'huile présente une durée de vie
relativement faible sous 1'effet d'un bombardement par des
électrons. De plus, le film d'huile exige d'étre constamment
refroidi.

I1 est donc particuliérement intéressant de réaliser
des déformations d'une surface, sans devoir soumettre cette
surface & un bombardement d'électrons. Par suite, la surface
réfléchissante 18 du miroir de modulation 12 dont les
déformations, dues aux cellules déformables CD1 a4 CDn sont
commandées conformément a l'invention, représente une solution
trés avantageuse, et qui est rendue applicable industriellement
grace 4 l'invention et notamment a I'adressage qui est réalisé
ainsi qu'a la suppression des moyens électriques de commutation
habituels.

Comme enseigné dans l'article de W.E. Gleen ci-dessus
cité, dans le dispositif de l'invention la lumiére 51 a moduler
passe en premier lieu par un condensateur 55, puis traverse
ensuite un- masque d'entrée 56 comportant des barres opaques
d'entrées Bel 3 Ben entre lesquelles la lumiére peut passer par
des ouvertures 01 & On. Puis la lumiére 51 parvient ensuite sur
la surface réfléchissante 18 par laquelle elle est réfléchie et
forme un falsceau réfléchi FR qui se propage en direction d'un
écran de visualisation 60. Apreés réflexion par la surface
réfléchissante 18, le faisceau réfléchi FR passe successivement
par un dispositif d'optique de "Schlieren" 58, un masque de

sortie 57 comportant des barres de sorties BS1 a BSn opaques,
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et par un objectif de projection 59 avant d'atteindre l'écran de
visualisation 60.

Le fonctionnement est du type de celui qui est déja
connu dans ['Eidophor : en supposant que la surface
réfléchissante 18 soit complétement plane, c'est-a-dire par
exemple que toutes les cellules déformables CDl1 4 CDn
comportent Ileur longueur L la plus faible, toute Ilumiére
provenant de la seconde source S2 et passant entre les barres
d'entrée Bel 4 Ben est bloquée par les barres de sortie Bsl a
Bsn, et ne parvient pas jusqu'a l'objectif de projection 59.

Par contre, pour la lumiére réfléchie au niveau de
cellules déformables CD1 & CDn commandée, cette lumiére peut
passer entre les barres de sortie Bsl 4 Bsn. Dans un tel ecas,
plus l'allongement d'une cellule déformable CD1 & CDn donnée est
grand, et plus est grande la quantité de lumiére qui émerge du
second masque 57, c'est-a-dire des barres de sortie Bsl & Bsn,
aprés réflexion au niveau de cette cellule déformable donnée.

Si l'on considére que chaque cellule déformable CDI1 a
CDn correspond & une surface élémentaire d'une image a
visualiser sur 1'écran de projection 60, on peut aisément
réaliser des images, de type télévision notamment, en adressant
les cellules déformables CDI1 4 CDn d'une maniére semblable a
celle décrite précédemment, a l'aide de l'écran & cristaux
liquides 33 par exemple. Mais dans ce cas bien entendu, le
circuit de commande d'adressage 38, qui commande l'écran a
cristaux liquides, recoit des signaux vidéo SV eux-mémes
clagsiques, relatifs 4 des images vidéo de télévision.

ILe fonctionnement du dispositif de visualisation de
l'invention, tel qu'il a été ci-dessus décrit, et quel que soit
le mode de réalisation des cellules déformables CD1 a CDn,
s'applique de maniére simple 4 former des images en noir et
blanc.

Mais avec le dispositif de l'invention il est possible
aussi de réaliser des images en couleurs, en appliquant des

méthodes semblables a celles décrites dans l'article déja cité
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de W.E GLENN : par exemple en utilisant un dispositif rotatif
(non représenté) de filtres aux trois couleurs primaires,
permettant de former les trois couleurs séquentiellement : ou
bien avec une méthode qui consiste a utiliser trois dispositifs
de projection monochromes, chacun & une couleur différente, et
de combiner les trois images, ou encore en utilisant des
diffractions de lumiére engendrées par le film d'huile et, a
l'aide d'un dispositif optique du type optique de "Schlieren"
ainsi qu'un masque d'entrée et un masque de sortie, pour
obtenir des couleurs rouges, bleues et vertes.

Cette description constitue un exemple non limitatif,
qui montre qu'un dispositif de modulation optique conforme a
l'invention peut s'appliquer aussi bien a la correction de
fronts d'ondes qu'a réaliser des images en noir et blanc ou
couleurs, notamment projetées sur grand écran avec une forte
luminosité. Mais le dispositif optique de l'invention peut étre
mis en oeuvre dans d'autres applications de manieére
avantageuse, dés lors qu'elles impliquent de  moduler

spatialement la lumiére.

PCT/FR91/00857



PCT/FR91/00857

WO 93/09461

10

15

20

25

30

REVENDICATIONS

1 - Dispositif de modulation de lumiére, comprenant un
miroir de modulation (12) réfléchissant la lumiére & moduler a
l'aide d'une surface réfléchissante (18), le miroir de
modulation comportant des cellules du type cellules déformables
(CD1 & CDn) sous l'effet d'une tension électrique de commande,
chaque cellule déformable (CD1 a CDn) étant susceptible de
présenter une variation (AL) de sa longueur (L) en fonction de
la valeur de la tension de commande et d'engendrer une
déformation locale de la surface réfléchissante (18), la tension
de commande étant appliquée entre deux faces (15,21) opposées
de chaque cellule déformable, l'une des faces étant une face
fixe (21) et l'autre face (15) étant une face mobile,
caractérisé en ce que la tension de commande est appliquée 24
chaque cellule déformable (CD1 & CDn) par l'intermédiaire d'un
élément photoconducteur (Pl & Pn), et en ce que le dispositif de
modulation comporte en outre des moyens (35, 36, 33) pour
ajuster la résistivité présentée par chaque élément
photoconducteur (P1 & Pn) en fonction de la variation (4 L)
désirée pour la cellule déformable correspondante.

2 - Dispositif de modulation selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les moyens (35, 36, 33) pour ajuster la
résistivité des éléments photoconducteurs comprennent un écran
4 cristaux 'liquides (33) comportant une pluralité de cellules a
cristaux liquides (CL1 4 CLn) éclairée & l'aide d'une source
(35) de lumiére et produisant en réponse une pluralité de
micro-faisceaux de lumiére (MFl1 4 MFn), chaque élément
photoconducteur (P1 & Pn) étant éclairé par au moins un
micro-faisceau (MF1 4 MFn).

3 - Dispositif de modulation selon la revendication 2,
caractérisé en ce que les cellules déformables (CD1 & CDn) sont
disposées suivant un arrangement matriciel, et en ce qu'il

comporte en outre un circuit de commande d'adressage (38) de

L/
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type matriciel servant & commander les cellules déformables (CD1
a CDn) par l'intermédiaire de 1l'écran a cristaux liquides (33).

4 - Dispositif de modulation selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que chaque cellule
déformable (CD1 a4 CDn) est disposée entre un élément
photoconducteur (P1 a Pn), avec lequel elle est en contact par
sa face fixe (21), et une premiére électrode (17) commune 3a
toutes les cellules déformables.

5 - Dispositif de modulation selon 1'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
éléments photoconducteurs (P1 & Pn) sont disposés entre la face
(21) fixe des cellules déformables (CD1 a CDn) et une seconde
électrode (26) transparente commune A tous les éléments
photoconducteurs (P1 a Pn).

6 - Dispositif de modulation selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que les éléments
photoconducteurs (P1 & Pn) sont contenus dans une méme plaque
(20) d'un matériau photoconducteur, et sont individualisés par
un éclairement des moyens (35, 36, 33) pour ajuster la
résistivité des éléments photoconducteurs .

7 - Dispositif de modulation selon 1'une quelconque
des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que les éléments
photoconducteurs (P1 & Pn) sont individualisés et séparés les
uns des autres.

8 - Dispositif de modulation selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la tension de
commande des cellules déformables (CD1 a CDn) est appliquée
entre deux électrodes (17, 26) dont l'une est commune & toutes
les faces mobiles (15) des cellules déformables et dont l'autre
est commune aux éléments photoconducteurs (Pl a Pn), la
tension appliquée entre ces deux électrodes communes (17, 26)
ayant une valeur égale ou supérieure a la valeur maximum a
appliquer entre les deux faces (15,21) d'une cellule déformable
(CD1 a CDn).

PCT/FR91/00857
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9 - Dispositif de modulation selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce que les cellules
déformables (CD1 4 CDn) sont en un matériau piézoélectrique.

10 - Dispositif de modulation selon la revendication
9, caractérisé en ce qu'au moins une cellule déformable (CD1 &
CDn) est formée & l'aide d'au moins deux éléments
piézoélectriques montés bout a bout.

11 - Dispositif de modulation selon l'une quelconque
des revendications 9 ou 10, caractérisé en ce que le matériau
piézoélectrique est une céramique PZT.

12 - Dispositif de modulation selon 1la revendication
9, caractérisé en ce ‘que le matériau piézoélectrique est un
polymeére piézoélectrique.

13 - Dispositif de modulation suivant la revendication
12, caractérisé en ce que les cellules déformables sont
constituées dans une feuille (80) d'un polymére d'un type PVF2.

14 - Dispositif de modulation selon l'une des
revendications 1 & 8, caractérisé en ce que les cellules
déformables (CD1 & CDn) sont constituées dans une feuille (80)
d'élastomére.

15 - Dispositif de modulation selon l'une quelconque
des revendications 12- ou 13 ou 14, caractérisé en ce que les
faces mobiles (15) des cellules déformables (CD1 4 CDn) sont en
contact avee une premiére électrode (17) commune & toutes les
faces mobiles et en ce que cette électrode commune constitue la
surface réfléchissante (18).

16 - Dispositif de modulation selon la revendication 6,
caractérisé en ce qu'une couche souple (16) est interposé entre
la premiére électrode commune (17) et les faces mobiles (15) des
cellules déformables (CD1 a CDn).

17 - Dispositif de modulation selon la revendication
16, caractérisé en ce que la premiére électrode (17) commune &

toutes les faces mobiles constitue la surface réfléchissante

(18).

<
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18 - Dispositif de modulation selon l'une des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte en
outre un systéme senseur (2) de front d'onde ledit systéme

senseur, délivrant des informations (SC) relatives a une

w

correction de phase a effectuer sur une onde de lumiére
réfléechie par le miroir de modulation (12), lesdites
informations (SC) étant appliquées aux moyens (35, 36, 33) pour
ajuster la résistivité des éléments photoconducteurs (P1 a Pn).

19 - Dispositif de modulation selon I'une des
10 revendications 1 a4 17, caractérisé en ce qu'il comporte en
outre, une source de lumiére (52) et un masque d'entrée (56)
interposé entre cette derniére et la surface réfléchissante
(18), un dispositif optique (58) du type "optique de Schlieren"
et un masque de sortie (57) interposés successivement entre la
15 surface réfléchissante (18) et un écran (60) de projection, la
source de lumiére (52) produisant une lumiére destinée a étre
réfléchie et modulée par la surface réfléchissante (18) afin de
réaliser des images sur l'écran de projection (60), des
informations de type vidéo (SV) relatives aux images a réaliser
20 étant appliqués aux moyens (35, 36, 33) pour ajuster la
résistivité des éléments photoconducteurs.

20 - Dispositif de modulation selon la revendication
19, caractérisé en ce qu'il comporte en outre des moyens pour
que la lumiére réfléchie par la surface réfléchissante (18) soit

25 sous la forme de raies spectrales.

30
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